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RESUMO

CAMARGO, C. F. Caracterizacdo geoelétrica de arenitos asfalticos da
Formacao Pirambdia, Bacia do Parana — SP. Dissertacdo (mestrado). Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — IAG. Universidade de Sao
Paulo — USP. 2013.

bY

A sociedade humana teve seu desenvolvimento atrelado a exploracdo de
recursos naturais do planeta e atualmente dependemos significativamente de
bens de consumo derivados destes recursos, principalmente dos recursos
provenientes do petréleo. A diversificagdo da matriz energética € lenta e nossa
dependéncia dos combustiveis fésseis permanecera durante varias décadas.
Em funcdo deste cenério econdmico, sdo crescentes e fundamentais as
pesquisas de acumulacfes ndo convencionais de 6leo e gas, o que motivou o
presente projeto. A area de estudo escolhida se constitui de um afloramento de
arenito asfaltico (arenito impregnado, nos poros, por betume) relativo a rocha-
reservatorio do sistema petrolifero Irati — Piramboia, e se localiza na borda leste
da Bacia do Parana, nas proximidades do municipio de Anhembi — SP. O
objetivo do projeto foi identificar e mapear a camada de arenito com presenca
do oOleo (pesado, de baixo grau API), em meio a camadas com pouco ou
nenhum Oleo, verificando uma assinatura geofisica associavel a mesma que
pudesse ser utilizada em pesquisas em outras areas com 0 mesmo tipo de
acumulacdo. Os métodos utilizados, Eletrorresistividade, Polarizacdo Induzida
e Eletromagnético Indutivo, foram escolhidos por serem amplamente aplicados
de forma integrada em estudos ambientais, em areas contaminadas por
derivados de hidrocarbonetos. Os dados, adquiridos com a técnica de
caminhamento elétrico e arranjo eletrodico dipolo-dipolo, geraram perfis 2D de
resistividade e cargabilidade que permitiram visualizar a camada alvo, e linhas
de CE paralelas foram interpretadas com uma técnica 3D para inferir a
geometria e os limites da mesma. Foram realizadas algumas sondagens
elétricas verticais e caminhamentos eletromagnéticos, para corroborar 0s
resultados principais e para comparacdo com dados de um poco perfurado no
local pela Petrobras, com resultados bastante satisfatérios, o que sugere um

potencial de aplicacdo dos métodos geoelétricos em outras areas de interesse.



PALAVRAS - CHAVE: Eletrorresistividade; polarizacdo induzida;

eletromagnético indutivo; arenito asfaltico; Formacao Piramboia.



ABSTRACT

CAMARGO, C.F. Geoelectric characterization of bituminous sandstones of
Pirambdia Formation, Parana Basin. Dissertation (Master Degree). Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — IAG. Universidade de S&o
Paulo — USP. 2013.

Human society had its development linked to the exploitation of the Earth’s
natural resources and nowadays we depend significantly on consumer goods
derived from these resources, especially the ones from oil. The diversification of
the energy matrix is slow and our dependence on fossil fuels should last for
several decades. Due to this economic scenario, oil and gas unconventional
accumulation exploration are growing and are fundamental, which motivated
this project. The area of study consists of an asphaltic sandstone outcrop
(sandstone impregnated in the pores by bitumen) concerning the lIrati —
Pirambdia oil system’s reservoir rock, and is located on the eastern edge of the
Parana Basin, near the city of Anhembi - SP. The goal for this project was to
identify and map the sandstone layer with the presence of oil (heavy, with low
API grade), in between layers low on oil or with no oil at all, by checking a
matching geophysical signature that could be used in other research areas with
the same type of accumulation. The geophysical methods, Electrical Resistivity,
Induced Polarization and Inductive Electromagnetic, were chosen because of
their wide integrated application on environmental studies, in areas
contaminated by hydrocarbon derivatives. The data obtained through the
electrical profiling and dipole-dipole electrode array technique generated 2D
resistivity and chargeability profiles that allowed us to visualize the target layer,
and EP parallel lines were interpreted through a 3D technique to infer its
geometry and limits. Some vertical electrical surveys and electromagnetic
profiing were performed to corroborate with the main results and for
comparison with data from a well drilled on the site by Petrobras, with very
satisfactory results, suggesting a potential of geoelectrical methods applications

in other areas of interest.



KEY - WORDS: Electrical Resistivity; Induced Polarization; Electromagnetic
Inductive; asphaltic sandstones; Pirambdia Formation.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1ASPECTOS GERAIS

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, divididos com o intuito
de organizar o assunto e os dados e introduzi-los em uma ordem que melhor
proporcione sua compreensdo para quem o consulte. Os capitulos estdo
divididos da seguinte forma:

O capitulo 1, Introducdo, apresenta a descricdo sucinta da dissertacdo, o
contexto que determinou a escolha do tema da pesquisa, sua motivacdo e
objetivos, e introduz alguns conceitos basicos considerados relevantes para a

insergéo do leitor no tema.

O capitulo 2, Revisédo bibliografica, elenca trabalhos anteriores relacionados ao
tema e/ ou principais trabalhos realizados na area de estudo e 0s que serviram

como base ou direcionamento para alguns aspectos da pesquisa.

O capitulo 3, Area de estudo, apresenta os contextos geoldgicos regional e
local, a caracterizacdo dos arenitos asfalticos e uma sintese de sua formacao

na area de estudo.

O capitulo 4, Metodologia, apresenta os fundamentos tedricos dos métodos

utilizados: eletrorresistividade, polarizacéo induzida e eletromagnético indutivo.

O capitulo 5, Aquisicdo e processamento dos dados, descreve 0s ensaios
realizados em campo, os equipamentos utilizados e a forma como os dados

foram processados.

O capitulo 6, Interpretacdo e discusséo dos resultados, discute as informacfes
obtidas, sua adequacdo aos objetivos e suas possibilidades de aplicacéo,

encerrando com a concluséao.



1.2 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A sociedade humana, desde muito tempo, tem se desenvolvido em torno das
mesmas fontes de energia. A vida, como conhecemos hoje, esta totalmente
atrelada a atividade de exploragdo de combustiveis fésseis, que respondem por
cerca de 90% da matriz energética global, representados pelo petréleo, GNP
(gés natural de petroleo) e carvao mineral. Em 2012, apenas os derivados de
petréleo e o gas natural responderam por 50,7% da matriz energética brasileira
e por 53,2% na matriz energética mundial (Ministério de Minas e Energia,
2013). O petroleo é particularmente determinante no nosso desenvolvimento
econdmico e o0 grau de dependéncia em relacio a0 mesmo aumentou

hiperbolicamente nas ultimas décadas.

E consenso a necessidade de expansdo da matriz energética, de insercio de
habitos que reduzam o consumo de bens e energia em nossa cultura, de
implementacdo de praticas sustentaveis que assegurem a perpetuacao da
nossa sociedade, através principalmente do desenvolvimento de tecnologias
direcionadas a exploracdo de energia proveniente de fontes renovaveis, mas
na realidade atual esta mudanca caminha a passos muito lentos, e a pesquisa
relacionada aos recursos de combustiveis fosseis, inclusive o desenvolvimento
de tecnologias que nos permitam explorar economicamente reservas antes

inviaveis, ainda é extremamente necessaria.

As reservas mundiais de petréleo mais acessiveis ou economicamente viaveis,
devido a sua extensdo ou qualidade do 6leo, tém vida Uutil restrita e
acumulacBes nao convencionais tem sido exploradas. Essas reservas nao
convencionais de 06leo ocorrem em varias regibes do mundo e, apesar do
tamanho real das reservas nao estar bem definido, estima-se uma quantidade
de cerca de 354 a 670 bilhdes de barris de betume recuperaveis (OSRRN, Oil
Sands Reclamation Research Network, Universidade de Alberta, 2003), como
mostra a figura 1.1. As reservas do Canada, que talvez perfacam 1/3 das
reservas mundiais de arenitos asfalticos (além de ser a maior acumulacéo
mundial de hidrocarbonetos em geral), podem conter uma quantidade de 6leo
da ordem de 1.6 a 2.5 trilhbes de barris, e as da Venezuela de 1.2 trilhGes de

barris (O Estado de Sao Paulo, agosto de 2003, apud Araujo, 2003), ou seja,
2



essas acumulagdes tem volume suficientemente expressivo para constituir uma
fonte alternativa as grandes acumulagbes do Oriente Médio. Também sao
conhecidas ocorréncias menores em VAarios estados norte americanos, na
Nigéria e em Trinidad & Tobago (Araudjo, op. cit.). Uma estimativa da
distribuicdo dos recursos petroliferos mundiais e das reservas de 6leo pesado é
mostrada na figura 1.2.

Regiiao Reservas recuperaveis
Canada 265.5
Rissia 76,2
Estados Unidos 43
Africa 4.0
Transcaucécia e Asia Central 2.0
China 1.0
América do Sul 0.9
Europa Oriental 0.1
Total Mundial 354.0
*Em bilhdes de barris assumindo um fator de recuperacdo de 10%; dados adaptados do
USGS, OIL & Gas Joumal e AAPG

Figura 1.1: Recursos de arenitos asfalticos recuperaveis no mundo, segundo a OSRRN (2003).
Modificado de Araujo (2003).

m Oleo convencional
m Oleo ultrapesado
W Betume

m Oleo pesado

m Américado Sul, Central e Caribe
B Oriente Médio

B Américado norte

m Asia - Pacifico

m Europa/Eurasia

m Africa

Figura 1.2: Estimativa dos recursos petroliferos mundiais (A) e distribuigdo das reservas de
Oleo pesado por continente (B). Adaptado de Schlumberger (2006).
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Ao desviarmos um pouco a atencdo do cenario principal da exploracdo de
petroleo no Brasil (mais concentrado nas bacias maritimas e costeiras) vemos
que a Bacia do Parana, do tipo intracratbnica, tem seu potencial para
prospectividade de hidrocarbonetos sendo pesquisado a algumas décadas, por
apresentar as condicbes geoldgicas basicas para a acumulacdo de HCs em
diferentes partes da bacia (possui formacdes geradoras conhecidas e
formacdes com boas caracteristicas para reservatorio, com relacdes espaciais
adequadas). Bacias intra-cratdnicas sao exploradas com bons resultados em
varios paises, algumas bacias norte americanas desse tipo, em fase avancada
de exploracdo, produzem cerca de 10 milhdes de barris de éleo por 1000 km?
(Yoshida & Gama Jr., 1982), mas no Brasil ainda ha uma caréncia em estudos

nas bacias continentais.

7

A pesquisa de petréleo é indireta e muito interdisciplinar, sendo necessaria
uma pesquisa dividida entre diversas areas de conhecimento para investigar 0s
parametros basicos necessarios (estratigrafia, estudos de caracteristicas de
permo-porosidade, geologia estrutural, geoquimica de rochas, geofisica). A
complexidade relativa a essa atividade exploratéria torna a pesquisa altamente
interpretativa e baseada na quantidade e qualidade de dados disponiveis.
Yoshida e Gama Jr. (op cit.) enfatizam que as etapas de sucesso nos estudos
de prospeccdo de HCs sdo sempre iniciadas a partir de reavaliacbes da
potencialidade de uma area, desencadeadas pela introducdo de novos dados

adquiridos na bacia.

Os arenitos asfélticos da Bacia do Parana constituem uma acumulacdo nao
convencional de hidrocarbonetos, e foram alvo de varios trabalhos nos ultimos
anos, a maioria de cunho geologico, intencionando entender e descrever sua
génese e suas relacdes com o arcabouco estratigrafico e evolucdo tectbnica da
bacia. Alguns deles propdem a possibilidade de se encontrar areas com
acumulacBes de melhor qualidade em regides centrais da bacia, o que torna
ainda mais importante o estudo desse tipo de rocha nas areas de borda da
mesma, que pode servir de base para a procura de outros alvos

posteriormente.



Em funcdo de todos esses fatores, esse trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de contribuir com o estudo de reservatorios ndo convencionais de 6leo
e com o entendimento do sistema petrolifero Irati-Pirambdia, aplicando uma
técnica ainda ndo utilizada anteriormente na caracterizagdo da acumulacao,
gerando assim novos dados que, espera-se, possam ser utilizados na pesquisa
de hidrocarbonetos em outras areas da Bacia do Parana.

1.3 CONCEITOS COMPLEMENTARES

1.3.1 SISTEMAS PETROLIFEROS

O conceito de sistema petrolifero surgiu a partir dos estudos realizados por
Dow (1972) e rapidamente se difundiu na industria do petroleo, tornando-se
uma ferramenta exploratéria eficiente e muito utilizada. Demaison e Huizinga
(1991) classificam o termo como um sistema fisico-quimico dindmico, gerador e
concentrador de petréleo, cuja funcionalidade se da numa determinada escala
de tempo e espaco geoldgicos.

A definicdo mais utilizada na literatura, de Magoon e Dow (1994), descreve um
sistema petrolifero como “um sistema natural que abrange um gerador ativo e o
petroleo a este relacionado, incluindo todos os elementos essenciais e 0s
processos necessarios para a formacdo de acumulacfes.” Os elementos
essenciais seriam a rocha geradora, a rocha reservatorio, a rocha selante,
rochas de sobrecarga e armadilha; os processos necessarios seriam a geracao
de hidrocarbonetos, a formacdo da armadilha, a migracdo do HC, e o

sincronismo para que o resultado seja uma acumulacao ideal (figura 1.3).

De acordo com os autores (Magoon & Dow, 1994) estabelecer a relacéo
genética entre rocha geradora e reservatorio € fundamental para definir um
sistema petrolifero, que é designado pelo nome da rocha geradora, seguido
pelo nome da rocha reservatorio principal (0 que contenha o maior volume
cubado de hidrocarbonetos), seguido por fim pelo simbolo indicativo do nivel de
certeza atribuido ao sistema. A relacdo genética entre uma rocha fonte e uma

rocha reservatorio € estabelecida através de estudos geoquimicos da matéria



organica contida nas duas camadas em questdo, e o resultado dessa analise

pode classificar o sistema em trés niveis de certeza:

- Conhecido: quando existe uma boa correlagdo geoquimica entre a rocha

geradora e as acumulagées. E representado pelo simbolo (!);

- Hipotético: quando a informacao geoquimica demonstra a existéncia de uma
rocha geradora mas nédo consegue estabelecer uma relagéo entre a mesma e o
0leo das acumulacdes. Usa-se o simbolo (.);

- Especulativo: quando a existéncia da rocha geradora € baseada apenas em
evidéncias geoldgicos e/ou geofisicos, mas ainda nao foi possivel realizar
andlises quimicas. Usa-se o simbolo (?).

- Sistema Petrolifero -

armadilhas
(campos de oleo)

rocha
reservatorio
oy

N

Sgh , Rocha
Geradora

Caminhos de
A migragdo
embasamento
gas seco
Litologia principal: 2300 m
[_] Arenito Escala aproximada
1200 m (exag. vert. =132 x)

I Folhelho (rico em M.O)
=] Folhelho (pobre em M.O) 0

milhas
[ ] cristalinafvulcanica 0 100 200 300

Profundidade inicial de geracio térmica sesssane
Profundidade inicial de geragdo de gds seco sssssnns

Figura 1.3: Elementos de um sistema petrolifero hipotético (modificado de Magoon & Dow,
1994 e Lisboa, 2006).



1.3.2 ARENITO ASFALTICO

O arenito asfaltico ou arenito betuminoso (em inglés oil sands, tar sands,
asphaltic sandstones, bitumen-impregnated sandstones ou heavy-oil deposits)
€ um arenito composto por graos siliciclasticos ou carbonaticos impregnados,
nos poros, por um Oleo cru pesado, semelhante ao asfalto, chamado betume.
Contém, em média, de 10 a 15% de Oleo, sendo o restante composto pela
matriz mineral (Aradjo, 2003). Acumula¢des de arenitos asfalticos, geralmente,
correspondem a reservatorios exudados de petroleo, onde a falta de uma
camada capeadora (ou sua ineficacia) ou a erosdo da mesma permitiram o
escape dos hidrocarbonetos para a superficie e sua consequente degradacao.
Devido a sua alta viscosidade, o 6leo desses arenitos pode ser explorado, mas
precisa ser extraido através de técnicas ndo convencionais, 0 que aumenta
bastante o custo de producdo. Outro problema apresentado na exploracéo
desse tipo de acumulacdo € ambiental, devido aos niveis de poluicdo gerados
na lavra e tratamento de rejeitos (OSRRN, Oil Sands Reclamation Research
Network, Universidade de Alberta, 2012).



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOFISICA E HIDROCARBONETOS

O uso dos métodos geofisicos em estudos relacionados a hidrocarbonetos
costuma ocorrer em duas frentes principais: uma aplicacdo em trabalhos na
area ambiental (na investigacdo indireta de areas contaminadas por derivados
de hidrocarbonetos, por exemplo) e uma aplicacdo efetiva na procura de
hidrocarbonetos comercialmente exploraveis. Seu uso em investigacdes
ambientais € muito comum, onde sdo empregados principalmente os métodos
geoelétricos, em especial os métodos de eletrorresistividade, polarizacao
induzida, eletromagnético indutivo e radar de penetracdo no solo (GPR). A
eficiéncia de sua aplicacdo nessa area se deve ao fato de que a presenca de
contaminantes nos meios geoldgico e hidrolégico altera significativamente os
parametros fisicos pesquisados nesses metodos (condutividade, resistividade,
cargabilidade), tornando possivel a confirmacdo e delimitacdo de plumas de
contaminantes e o monitoramento de sua dispersdo no solo ou no lencol
freatico. Além disso sua execucdo € rapida e seu custo relativamente baixo.
Diversos tipos de industrias, especialmente as industrias quimicas, utilizam
derivados de petroleo em todas ou alguma fase de seus processos de
producéo, e comumente os residuos e efluentes industriais sédo dispostos de
maneira incorreta no ambiente, resultando na contaminacdo do solo e
consequentemente da agua subterranea. Um meio impactado por um
contaminante derivado de hidrocarbonetos pode apresentar uma resposta
geofisica de anomalia de alta ou de baixa resistividade, dependendo do tempo
de permanéncia do contaminante no meio e 0 grau de exposicdo aos

processos de degradacéo.

Liquidos contaminantes sdo denominados de liquidos de fase ndo aquosa
(NAPL - nonaqueous phase liquid), e podem ser divididos em LNAPLs (light
nonaqueous phase liquid), menos densos que a agua, e DNAPLs (dense
nonaqueous phase liquid), mais densos que a &agua. A maioria dos

combustiveis se comporta como LNAPLSs, flutuando sobre a agua subterranea.



De acordo com o API, American Petroleum Institute, os principais tipos de
LNAPLs séo a gasolina, os destilados médios de petréleo (diesel e querosene),
combustiveis pesados e Oleos lubrificantes (além do etanol, no caso do Brasil).
Os compostos predominantes na composi¢cdo da gasolina sao alifaticos e
aromaticos, sendo que a este segundo grupo pertencem os compostos BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), que apresentam alto risco de
contaminacao para aguas subterrdneas devido a sua volatilidade e solubilidade
(Marques, 2007).

Uma pratica comum na geofisica ambiental € o uso integrado de diferentes
métodos, aliados ainda a analises quimicas em amostras de agua subterranea
retiradas dos locais contaminados, e iniUmeros trabalhos podem ser citados
para exemplificar esse ramo de atuacdo da geofisica. Lima et al. (1995)
utilizaram as técnicas combinadas de Caminhamento Elétrico e Sondagem
Elétrica Vertical para detectar plumas de contaminacdo provenientes de um
aterro de residuos liquidos derivados de petroleo, em que a correlacdo das
pseudo-secbes de resistividade aparente e das amostras de pocos de
monitoramento permitiram a associacao de intervalos de baixa resistividade a
zona de concentracdo de contaminantes. Benson et al. (1997) utilizou métodos
elétricos e eletromagnéticos para mapear plumas compostas por benzeno,
tolueno, xileno e etil-benzeno e grande quantidade de sélidos totais dissolvidos,
conseguindo detectar uma anomalia de alta resistividade e associa-la a uma
zona de alta concentracdo de hidrocarbonetos sob a forma de fase livre pouco
degradada. Moreira, Dourado & Braga (2006) utilizaram a técnica de
caminhamento elétrico no monitoramento da atenuacdo natural de uma pluma
de contaminantes por derivados de petréleo em uma area industrial desativada
identificando anomalias de alta resistividade associadas ao poco de injecdo dos
residuos. Na mesma éarea Moreira e Dourado (2006) utilizaram GPR que
também identificou zonas de alta condutividade no lencol freéatico, associadas a
pluma em processo de biodegradacdo avancado, uma vez que o sinal

eletromagnético é atenuado em meios com elevada condutividade.

Azambuja et al (1999) destacam o uso da eletrorresistividade com as técnicas
de caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical na deteccdo de

hidrocarbonetos em cinco contaminagdes de postos de combustivel, nas quais
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zonas de anomalias resistivas corresponderam as zonas contaminadas (dados

corroborados por andlises geoquimicas de amostras).

Atekawana et. al (2000) utilizaram os métodos eletrorresistividade, GPR e EM
para identificar uma pluma de contaminacéo por hidrocarbonetos antiga, onde
zonas de sombra e regides com atenuacéo das reflexdes de GPR, coincidentes
com as menores resistividades aparentes, foram associadas a biodegradacéo
da pluma.

Em outra frente, a geofisica é uma ferramenta fundamental para a industria
petrolifera, sendo aplicada principalmente nas fases de analise regional para
identificac@o de zonas de interesse. Os levantamentos geofisicos nesse ambito
sdo muito complexos, caros e demorados, devido a extensdo das areas
pesquisadas, sendo portanto realizados em varias etapas e a partir de iniciativa
privada, ndo sendo comum pesquisas académicas desse tipo. Os métodos
mais utilizados para essa analise regional procuram identificar feicOes
estruturais passiveis de gerar acumulagcfes, e sdo a aeromagnetometria, a
gravimetria e os métodos sismicos. ApoOs a etapa de pesquisa regional, uma
pesquisa de semidetalhe sera feita, e nessa etapa utilizam-se alguns métodos
em pocos, como perfilagem elétrica, perfilagem sonica, sondagem elétrica
vertical e sondagem magnetotellrica para um mapeamento geoldgico de

detalhe, além da sismica de reflexao.

2.2 ARENITOS ASFALTICOS

O primeiro trabalho sobre uma ocorréncia de arenito asfaltico na Bacia do
Parana foi apresentado por Auguste Collon em 1897 (apud Araujo, 2003), no
gual sugeriu que o betume presente no arenito na regido do Morro de Bofete
(bem proximo a area de estudo deste trabalho) seria proveniente de um

reservatorio profundo de petréleo que teria sofrido uma ruptura.

Oliveira (1920) fez uma das primeiras descricbes de afloramentos de arenitos
asfalticos do Estado de Séo Paulo, notando suas proximidades com diques de

rochas magmaticas.
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Washburne (1930) infere, pela posicdo estratigrafica dos arenitos da Formagéao

Pirambdia, a provavel origem do 6leo na Formacdao Irati.

Andrade e Soares (1971, apud Araujo, 2003), baseando-se também na analise
da posicao geogréfica das jazidas de arenitos asfalticos, reforcam a origem do
6leo nos folhelhos da Formacéo Irati.

Franzinelli (1972) faz a descricdo e analise de vérios afloramentos de arenito
asfaltico na regido em torno da area de estudo (regido de Anhembi, Bofete,
Torre de Pedra e Angatuba), detalhando caracteristicas sedimentologicas e
mineraldgicas das ocorréncias e caracteristicas geoquimicas dos betumes, e

sugere a origem do 6leo na camada de calcarios do lIrati.

Thomaz Filho (1982) estudou a ocorréncia de Anhembi, na area de estudo, em
um projeto desenvolvido pela Petrobras com o objetivo de definir a quantidade
de Oleo presente nas ocorréncias e determinar os parametros geoldgicos
envolvidos nos processos de geracdo, migracdo e acumulacdo do Oleo. Na
pesquisa 26 furos foram realizados, testemunhados e perfilados, e as principais
informacdes obtidas foram sobre os teores de 6leo encontrados (graus de
impregnacao por Oleo desde indicios até cerca de 17%, area de ocorréncia do
0leo em torno de 0,4 km? e espessura dos arenitos impregnados de mais de 80

metros).

Araujo (2003) faz uma compilacdo dos principais trabalhos relacionados ao
tema, além de realizar algumas aquisicdes geofisicas (gravimétricas) e uma
analise detalhada (sedimentolégica, geoquimica, estrutural) da maioria das
ocorréncias da borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sdo Paulo para
propor um modelo genético para os arenitos asfalticos, segundo o qual a
migracao do Oleo, proveniente dos folhelhos da Fm. Irati, sofreu influéncia das
rochas basicas da Fm. Serra Geral, que agiram ora como caminhos de
migracdo, ora como barreiras para a mesma, acumulando-se, por fim, nos
arenitos basais da Fm. Pirambdia, devido a suas caracteristicas permo-porosas

e dissipacao da forca de impulsao.

Garcia et al (2011) realizaram um estudo de correlacéo entre os condicionantes

faciologicos e geoquimicos dos arenitos asfélticos da area de estudo, no qual
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sugerem que o controle de facies sobre as caracteristicas geoquimicas dos
0leos nesses reservatorios pode estar associado a forma como o reservatério

foi preenchido ou aos processos de biodegradacdo dos 0Oleos.

2.3 GEOFISICA E ARENITOS ASFALTICOS

Os trabalhos de geofisica relacionados a arenitos asfalticos no Brasil se
concentram nos arenitos da area de estudo e préximos a ela, pois todas as
ocorréncias conhecidas se encontram nessa regido (borda leste da Bacia do
Parand).

Thomaz Filho (1982) faz uma sintese da pesquisa realizada na area de estudo
por gedlogos da Petrobras e da Geosol em 1981. Neste trabalho foram feitos
26 furos de sondagem (perfurados continuamente até o contato da Formacéo
Piramboia com a Formacgédo Teresina) posicionados em uma malha de 200
metros, com a intencao de delimitar a extensao da ocorréncia. Os furos foram

perfilados utilizando-se raios gama, potencial espontaneo e resistividade.

Em um nivel regional, a gravimetria foi utilizada para estudar o comportamento
do embasamento e de grandes compartimentos tectonicos. Quintas (1994)
estudou o arcabouco da Bacia do Parana utilizando gravimetria, cujos dados

possibilitaram uma analise de diversos elementos estruturais relevantes.

Araujo (2003), além de utilizar os dados gravimétricos regionais anteriores,
citados acima, realizou um levantamento em uma regido ao sul da area de
estudo, também uma area de ocorréncia de arenitos asfalticos. O levantamento
cobriu uma area de aproximadamente 1225 km2, com 372 pontos gravimétricos
terrestres. Uma segunda fase de levantamento gravimétrico foi feita pelo autor
na regido do Alto Estrutural de Anhembi, com 163 pontos gravimétricos

terrestres cobrindo uma area de 614 km?

A aeromagnetometria foi utilizada na area de estudo durante o projeto
Botucatu, contratado pela Paulipetro em 1980 para a avaliacdo dos blocos 46,
47, 48 e 49 concedidos pela Petrobras para a prospecc¢ao de petroleo (Araujo,

2003). Os dados serviram para detectar corpos de rochas basicas da
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Formacao Serra Geral e falhamentos e mostraram que os arenitos asfalticos da

regido de Anhembi se localizam nas zonas de lineamentos magnéticos.

Ceia et al. (2003) utilizaram os métodos GPR em duas (2D) e trés (3D)
dimensbes e perfilagem de po¢co com imageamento acustico, caliper e raios
gama (além da andlise dos testemunhos) com o objetivo de definir a litologia e
a estratigrafia da zona impregnada com hidrocarbonetos na area de estudo. De
acordo com os autores, o fato de o arenito em questdo ser muito friavel
(tornando necessario revestir os primeiros 7 metros do poc¢o) limitou a
integracao dos dados de perfilagem e testemunhos com o perfil GPR (que teve
seu sinal atenuado a partir de 13 metros de profundidade), mas as informacdes
obtidas com o perfil acustico televisivo (BHTV) mostrou boa correlacdo com a

analise dos testemunhos.
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CAPITULO Ill - AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo situa-se no municipio de Anhembi, regido centro-leste do
Estado de Sao Paulo, cujos limites se ddo com os municipios de Botucatu,
Conchas, Piracicaba, Bofete e Santa Maria da Serra. Trata-se de uma antiga
pedreira abandonada conhecida como lavra Betumita, que foi explorada da
metade da década de 1930 até aproximadamente 1945 para fornecimento de
material para pavimentacdo, sendo a ocorréncia mais significativa de arenitos
asfalticos entre as ocorréncias conhecidas na regido da borda leste da Bacia
do Paranéa (Araujo, 2003). O acesso ao local se da aproximadamente no km
197 da Rodovia Samuel de Castro Neves (SP — 147), sentido Anhembi —
Piracicaba, cerca de 14 km a nordeste do municipio.

Trabalhos anteriores descreveram uma frente de lavra principal com cerca de
150 metros de comprimento e 20 metros de espessura, na qual podem ser
observados dois macicos homogéneos de arenitos asfalticos intercalados com
arenitos estéreis (Steveaux et al., 1980 apud Araujo, 2003) e também
apresentaram uma estimativa de volume cubado de 6leo de cerca de
5.712.000 barris (Thomaz Filho, 1982). A figura 3.1 mostra a localizacdo do

municipio de Anhembi no estado de S&o Paulo.

Figura 3.1: Localizacdo de Anhembi no Estado de S&o Paulo.
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3.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana, do tipo intracratbnica, € uma das maiores bacias
sedimentares da Ameérica do Sul (sua area total ultrapassa 1.500.000
quildmetros quadrados) e sua sucessao sedimentar-magmatica possui idades
que variam do Neo-Ordoviciano até o Neo cretdceo. Foi originada por
subsidéncia termal no Cambro-ordoviciano e sua evolugéo tectono-sedimentar
ocorreu em trés sequéncias sedimentares transgressivo-regressivas principais
durante o Paleozéico e duas durante o Mesozoico, todas influenciadas pelo
clima, anomalias termais e tensdes relacionadas com o manto e derivadas da
ruptura entre a América do Sul e a Africa (Zalan et al., 1991). As formacdes
envolvidas na génese dos arenitos asfalticos, pertinentes a este trabalho,
pertencem a Supersequéncia Gondwana |, cuja deposicdo se deu do
Carbonifero superior ao Triassico inferior, e compreendem principalmente as
FormacOes Irati (Grupo Passa Dois), Piramboia, Botucatu e Serra Geral
(Grupo Séo Bento). A Formacéo Serra Geral sera descrita brevemente nesse
capitulo, devido a sua participacdo na geracao e migracao dos hidrocarbonetos
do sistema petrolifero Irati-Pirambodia. Além das rochas do Grupo S&o Bento,
também afloram na area de estudo rochas do Subgrupo Irati e da Formacgéao
Teresina. Diversos autores analisaram as ocorréncias conhecidas de arenitos
asfalticos na regido da area de estudo (Franzinelli, 1972; Araudjo, 2003)
descrevendo a sequéncia aflorante iniciando-se, na base, por folhelhos e
calcérios relativos a rochas do Subgrupo Irati. Em seguida, siltitos roxos
intensamente fraturados das Formacdes Serra Alta (inferior) e Teresina
(superior); acima da Formacdo Teresina, a camada Porangaba, composta
principalmente por brechas de matriz pelitica ou arenosa, pode ser observada,
localmente (Matos, 1995). Acima, iniciando a sequéncia do Grupo Sao Bento,
encontra-se a Formacao Pirambdia, que constitui a rocha reservatério do
sistema petrolifero Irati-Pirambdia, na qual ocorrem a quase totalidade das
ocorréncias de arenitos asfalticos, descrita no item 3.2.3. Em seguida encontra-
se a Formacdo Botucatu, composta por arenitos avermelhados, com

estratificacfes cruzadas de grande porte, tangenciais na base (Araudjo, 2003) e,
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por fim, rochas béasicas da Formacdo Serra Geral, descrita no item 3.2.6. A

figura 3.2 apresenta a coluna estratigrafica da Bacia do Parana.
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Figura 3.2: Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (Milani, 2007).
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3.2.2 SISTEMAS PETROLIFEROS DA BACIA DO PARANA

Apesar de atualmente as bacias sedimentares maritimas e costeiras serem as
principais produtoras de petréleo no Brasil, foi na Bacia do Parana que se
iniciou a pesquisa de hidrocarbonetos no pais, em 1892, e desde entdo houve
inimeras campanhas investigativas e esforcos sistematicos em funcéo de seu
potencial de geracédo, tanto de iniciativas privadas quanto governamentais, 0s
quais mostraram que a bacia possui as condicdes geoldgicas basicas
necessarias para a ocorréncia de acumulagdes de hidrocarbonetos (Yoshida &
Gama Jr, 1982). Milani et al. (1998) identificam dois sistemas petroliferos
principais na bacia: Ponta Grossa — Itararé e Irati — Rio Bonito. Ou seja, as
rochas geradoras na bacia pertencem as Formacg8es Ponta Grossa e Irati, mas
existe maior diversidade de rochas reservatorio. Pode-se identificar a presenca
de hidrocarbonetos migrados da Fm. Irati nas rochas das formagdes Rio
Bonito, Piramboia e Palermo, por exemplo, e de hidrocarbonetos migrados da
Fm. Ponta Grossa em rochas das formacgdes Itararé e Furnas (Lisboa, 2006).
Conforme mencionado no Capitulo I, Magoon e Dow (1994) definem que o
principal reservatério € aquele que possui maior volume de 6leo in place, mas
h& controvérsias entre os autores na literatura. Como a grande maioria das
ocorréncias de arenitos asfalticos pertencem a arenitos da Formacao
Piramboia, o que resulta no reconhecimento do sistema Irati-Pirambadia, assim
denominado e estudado por diversos autores (Araujo, 2003; Ferreira, 2010),

esse sera o sistema petrolifero citado neste trabalho.

Scheneider et al., (1974) descrevem a Fm. Ponta Grossa como uma sequéncia
de folhelhos, folhelhos siltosos e siltitos (estes podem ser localmente
carbonosos, fossiliferos e micaceos) intercalados a arenitos cinza-claros. O
COT (teor médio de carbono organico) da formacao varia de 0.1% (muito
pobre) a 0.6% (médio), com uma média em torno de 0.5%, e estudos de
caracterizacdo da matéria orgéanica identificaram uma subdivisdo quanto a
origem da mesma: material de origem predominantemente marinha e/ou mista
a oeste da formacédo, e material de origem predominantemente continental a
leste (Goulart e Jardim, 1982). Estes autores delimitam quatro zonas de
“potencialidade de geracdo” na formagado: as zonas “muito boa” e “boa”

correspondem a area em que ha predominancia de matéria organica de origem
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marinha e as zonas ‘“regular” e “pobre” a area com predominancia de matéria
organica de origem continental. Os folhelhos possuem nivel elevado de
evolucao termal e potencial para producéo de gas e condensado, sendo o valor
maximo do potencial gerador de HCs em torno de 6.6 kg de HCs /Ton de rocha
(zalan et al, 1990).

Os folhelhos da Formacéo Irati sdo ricos em matéria organica amorfa, com
potencial para gerar HCs liquidos, possuindo valores de COT variando de 0.1%
a 23%, mas com média de 2%. O potencial gerador de HCs chega ao maximo
de 100~200 mg de HCs/g de rocha e a formagdo em geral possui um grau
muito baixo de maturacdo térmica, o que nao possibilitou a geracdo de
hidrocarbonetos liquidos maduros, mas alguns autores sugerem areas de
excecdo em relacdo a isso, como no depocentro da bacia sedimentar e regides
gue sofreram alto efeito de elevacdo térmica devida as intrusdes igneas da
Formacéo Serra Geral (Goulart e Jardim, 1982). Zalan et al (1990) caracteriza
0 Oleo recuperado em pocos na Fm. Rio Bonito na regido sul do Parana,
proveniente da Fm. Irati, como um oOleo pesado (grau API entre 22° e 339),

acidez abaixo de 0.22 mg de KOH/g e teor de enxofre entre 0.2% e 9%.

Os hidrocarbonetos gerados na Fm. Ponta Grossa encontram-se acumulados
preferencialmente nos arenitos glaciogénicos do Grupo Itararé, cuja porosidade
varia de 6% a 16% (suficiente para produzir gas e condensado). Como
exemplo pode-se citar a ocorréncia de Cuiaba Paulista, SP, reservatorio de gas
com porosidade entre 8% e 10%, com uma vazao de 51000 m3/dia (Zalan et.
al, 1990). J& os HCs gerados na Fm. Irati encontram-se acumulados em
arenitos deltaicos de O6timas propriedadas permo-porosas (até 20% de
porosidade e boas condi¢cdes de transmissibilidade) no caso dos reservatérios
da Fm. Rio Bonito, ou em arenitos edlicos de granulometria média e boa
porosidade/permeabilidade, no caso dos reservatérios da Fm. Pirambdia
(Milani et al., 1990). No caso da extracdo em S&do Mateus do Sul, PR, o 6leo é
retirado diretamente de rochas da Fm. Irati, através do processamento diario de
cerca de 7800 toneladas de folhelho, a partir dos quais sdo geradas 480
toneladas de 6leo combustivel, 90 toneladas de nafta, 120 toneladas de gas
combustivel, 45 toneladas de GLP e 75 toneladas de enxofre (Revista Petro &
Quimica, 2004).
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Nos sistemas petroliferos da Bacia do Parana um fator importante para o nao
desenvolvimento de acumulagdes comercialmente relevantes foram as rochas
selantes ou capeadoras do sistema. Folhelhos intraformacionais do Grupo
Itararé seriam os selantes do sistema Ponta Grossa-Itararé, por exemplo, mas
sua qualidade e continuidade lateral ndo sdo propicias, além de se
encontrarem muito distantes da rocha reservatorio. O sistema Irati-Rio Bonito
tem como selantes os pelitos da Fm. Rio Bonito, Palermo e Irati, sendo nos
dois primeiros casos selantes pouco eficientes e no terceiro o problema foi

novamente a distancia muito grande entre reservatério e selante.

Sistema Ponta Grossa-ltararé Ponta Grossa-Rio Bonito Irati-Ric Bonito Irati-Piramboia

Geradora Folhelha Faolhelho Falhelho Folhelho

Supersequéncia (55) 55: Parana 55: Parana S5: Parana 55: Parana

Grupe (3) G: Passa Dais & Passa Dois

Farmagda (F) F: Ponta Grossa F: Ponta Grossa F: Irati F: Irati

Membra (M) M: Jaguariaiva (20m) M: Jaguariaiva (20m) M: Assisténcia (30 m) M: Assisténcia {30 m)

ldade da geradora Devoniano Devoniano Permiana Permiana

COT (%) 1.7 a 2,3; maximo 3,0 1,7 a 2,3; maximo 3.0 1,0 a 13; maxima 23,0 1,0 2 13; maxima 23,0

Tipo de queragenio n n 1 |

PG (kgHCt) [:] i) 100 a 200 100 a 200

Reservatorio Arenito {1500m) Arenito (280m}) Arenito (280m) Arenito (130m)

Supersequéncia (S5)  S53: Gondwana | 55 Gondwana | 55: Gondwana | 55: Gondwana |

Grupo (3) G: Harare G: Guata G: Cuata

Formagada (F) F: Campo Mourdo e Taciba F: Rio Bonito F: Rio Bonito F: Piramboia

Membra (M)

Idade do reservatorioc | Permianc Permiano Permiano Triassico

a (%) 10a 15 20 20 18
Rochas vulcinicas e soleiras de | Faolhelhos da Formagdo Irafi & | Folhelhos da Formacgio Irati @ | Digues de rocha basica e as

Possiveis selos diabasio e folhelhos | da Formagdo Palermeo da Formagée Palermo facies interduna e fluvial da
intraformacionais  do  Grupo Formagio Firambdia

ltarare

Figura 3.3: Caracterizacdo dos sistemas petroliferos da Bacia do Parana. “COT” é carbono
organico total; os tipos de querogénio de acordo com Tissot & Welte (1984); “PG” é potencial
gerador; espessuras das camadas indicadas em metros entre parénteses; porosidade indicada
(9). (Modificada de Magalhées, 2010).

3.2.3 FORMACAO IRATI

Descrita originalmente como “Série de Itapetininga” por Oliveira (1889, apud
Hachiro, 1991) e posteriormente chamada de “folhelho preto de Iraty” por White
(1908, apud Hachiro, 1991), a formacéo se estende do Estado de Sdo Paulo ao
Rio Grande do Sul, sendo conhecida principalmente por seus folhelhos
abundantes em restos fosseis do réptil Mesosaurus brasiliensis, mas compde-
se também por calcarios, dolomitos e nédulos de silex. De acordo com Hachiro
(1991) a formagao tipica é descrita como uma “sucessao de siltitos e argilitos
cinza escuros a pretos, folhelhos pretos (pirobetuminosos ou néo), intercalados
por leitos de rochas carbonéticas (calcarios e dolomitos) e delgadas lentes

centimétricas de silex nodular”. Tendo sido alvo de inUmeras investigacdes
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acerca de seu potencial como geradora de hidrocarbonetos na bacia, a
formacdo € subdividida em dois membros, Taquaral (inferior) e Assisténcia
(superior), subdivisdo também adotada pelos geologos da Petrobras
(Scheneider et al, 1974).

O Membro Taquaral apresenta, no Estado de S&o Paulo, espessuras variando
entre 5 e 20 metros e se encontra em contato inferior concordante com a Fm.
Palermo (em S&o Paulo, localmente, pode estar em contato discordante com a
Fm. Tatui). Compde-se principalmente por folhelhos siltosos cinza escuros. O
Membro Assisténcia apresenta espessuras de 15 a 40 metros, e encontra-se
em contato com o Membro taquaral (inferior) e a Fm. Serra Alta, ou,
localmente, Fm. Corumbatai (superior), ambos concordantes. E composto por
folhelhos pretos, pirobetuminosos, folhelhos e argilitos cinza escuros e
carbonatos (geralmente dolomiticos; em S&o Paulo apresentam-se muito

silicificados), segundo Hachiro (1991).

3.2.4 FORMACAO PIRAMBOIA

A Formacao Piramboia (neopermiano/eotriassico) é constituida por sedimentos
de sistemas deposicionais flavio-edlicos, em geral arenitos de granulometria
fina a grossa, as vezes conglomeraticos, subarredondados e moderadamente
selecionados. As camadas possuem coloracdo predominantemente
avermelhada, e na area de estudo (na qual a espessura aflorante da Fm. pode
chegar a 270 metros) coloracdes acinzentadas e pretas, em funcdo da
presenca dos hidrocarbonetos asfalténicos (Caetano- Chang e Wu, 20083;
Milani et.al, 2007). Apresenta facies de dunas, interdunas e lencéis de areia,
tipicas de deposicao edlica, truncadas localmente por facies argilosas, tipicas
de canais fluviais temporarios (Caetano-Chang e Wu, 2003). O contato inferior
da Fm. Pirambdia com as unidades do Grupo Passa Dois € transicional para
alguns autores e discordante para outros. No topo encontra-se em contato
discordante com a Fm. Botucatu, interdigitada com rochas igneas da Fm. Serra

Geral.
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3.2.5 FORMACAO BOTUCATU

A Formacédo Botucatu € constituida por arenitos quartzosos de granulacéo fina
a média, grdos bem selecionados e com alta esfericidade, depositados por
sedimentacéo edlica em um ambiente desértico, mas pode-se observar em sua
porcdo basal estruturas tipicas de deposicdo em ambiente sub-aquoso.
Representa, em geral, um extenso campo de dunas, apresentando coloracdes
avermelhadas, réseas ou amarelo-claras. No Estado de Sao Paulo a formacédo
apresenta espessuras variando entre 50 e 100 metros, mas pode chegar a 200
metros de espessura em outros locais da bacia. Em sua porgéo inferior faz
contato com a Fm. Pirambdia de maneira transicional, e na por¢cao superior
mantém contato interdigitado com rochas igneas da Fm. Serra Geral ou contato
discordante com rochas do Grupo Bauru.

3.2.6 FORMACAO SERRA GERAL

A formacdo Serra Geral é constituida por rochas magmaticas de carater
predominantemente basico (subordinadamente intermediario e &acido),
provenientes de derrames e intrusGes diversos relacionados ao maior evento
vulcanico global conhecido, que se iniciou no Periodo Jurassico e se estendeu
até o Terciario. Na Bacia do Parana o evento datado como Neocomiano foi 0
mais expressivo, e recobriu o paleodeserto Botucatu, com estruturas de carater
intrusivo (diques e soleiras de diabasio) e extrusivo (derrames de basalto),
pertencendo a Supersequéncia Gondwana Ill. A maioria dos derrames sao
basalticos toleiticos, com rochas de cor cinza escuro a preto, textura afanitica e
espessuras variando desde dezenas de metros até 1,7 km. A importancia da
formacédo para este trabalho reside no fato de que os derrames tiveram papel
fundamental em todas as etapas envolvidas na formacdo dos arenitos
asfalticos. As soleiras e intrusbes basicas na bacia foram responsaveis pelo
aumento da temperatura nas rochas geradoras e consequente maturacao
anbmala da matéria organica nelas contida, que, na verdade, era bastante
imatura. O aquecimento resulta em alteracdes estruturais e petrograficas nas
rochas do pacote sedimentar, o que também facilitou a migracdo dos

hidrocarbonetos gerados, e os diques e sills funcionaram ora como caminhos
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facilitadores para a migracéo, ora como barreiras para a migracao horizontal
ou vertical. Recentemente ha novos estudos sobre a influéncia do magmatismo
na geracdo de petroleo nas bacias sedimentares brasileiras, tanto
intracontinentais quanto costeiras (por exemplo Aradjo et al, 2205, 2006;
Thomaz Filho et al, 2008).

3.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

3.3 1. GENESE E CARACTERIZACAO DOS ARENITOS ASFALTICOS

A éarea de estudo do presente trabalho € constituida por afloramentos de
arenitos da Formacao Pirambdia onde pode-se observar facilmente as facies
de dunas e as facies de inter-dunas do sistema deposicional flivio-edlico. Nos
pareddes abertos durante a antiga atividade de lavra observam-se
intercalagdes de arenitos finos com estratificacdes cruzadas acanaladas em
séries meétricas (representando as facies de dunas) impregnados por 6leo,
intercalados com séries decimétricas a métricas de arenitos siltosos macicos
(facies interdunas). Ferreira (2010) descreve as duas facies sedimentares
principais no local:

- Arenito fino com estratificacbes cruzadas acanaladas, séries com 1 a 5
metros de espessura, com coloracéo acinzentada devido a presenca de 6leo;

- Arenito fino macico, séries com 1 a 3 metros de espessura, coloracdo
variando de cinza a esbranquicada.

Em geral, arenitos asfalticos sdo compostos por gréos siliciclasticos ou
carbonéticos impregnados, nos poros, por um 6leo cru pesado semelhante ao
asfalto. Contém, em média, de 10 a 15 % de betume e o restante € composto
por arenito ou outros materiais inorganicos. Os arenitos asfalticos das
ocorréncias da Fm. Piramboia possuem granulometria média e boa
permeabilidade e porosidade, tendo sido preenchidos secundariamente pelos
hidrocarbonetos (Araujo, 2003). Ferreira (op.cit.) realizou uma estimativa visual
e qualitativa para os graus de impregnacdo por betume na area de estudo,
dividindo os afloramentos em quatro graus de impregnacao (as porcentagens

se referem a area da facies):
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- Grau “0”:
- Grau “1”:

- Grau “2":

- Grau “3”

arenitos contendo de 0 a 10% de 6leo impregnado;
arenitos contendo de 11 a 40% de 6leo impregnado;

arenitos contendo de 41 a 75% de 6leo impregnado;

: arenitos contendo de 75 a 90% de 6leo.

Os maiores teores de 6leo encontram-se em facies de dunas edlicas, mais

porosas, sendo que as facies de interdunas e fluviais agiram como armadilhas

horizontais (Araujo, op cit.). O mesmo autor propds um modelo para a génese

desses arenitos asfalticos, dividindo os principais elementos relacionados a sua

formacdo em quatro estagios principais, descritos resumidamente a seguir:

(1) A atividade tectbnica na area gerou zonas de fraqueza e reativacao de

estruturas no embasamento. As rochas geradoras (folhelhos) foram

fraturadas e formaram-se sismitos penecontemporaneos (figura 3.4 “A”);

(2) Teve inicio a reativagdo POs-Paleozoica, continuando o fraturamento das

geradoras, junto com a deposicdo das Formac¢des Piramboia e Botucatu,

bem como o inicio dos eventos magmaticos do Jurassico superior. As

intrus@es de rochas vulcanicas basicas da Formacéo Serra Geral

promoveram um aguecimento andmalo nas rochas geradoras fraturadas e

um aumento generalizado do grau geotérmico na bacia. Isso fez com que a

matéria organica presente nos folhelhos sofresse uma maturacdo anémala,

e a migracao primaria se iniciasse (figura 3.4’B”);

(3) Inicia-se a migracao secundaria (através tanto de zonas de fragueza antigas

como de estruturas geradas na reativacédo Pds-Paleozéica) que foi

principalmente influenciada por dois fatores:

A. Um fator estrutural, relacionado a contribuicdo dessa intensa atividade

tectdnica, que possibilitou a migracdo da matéria organica de areas de

baixo estrutural para areas de centro de altos estruturais e determinou

caminhos de migracdo em zonas de falhas e limites de blocos

tectdnicos;

B. Um fator estratigrafico, que condicionou o acumulo preferencial da

matéria organica na porcao basal da Fm. Pirambdia, devida a variacéo

de permeabilidade das diferentes facies presentes, edlica, interdunas e
fluviais (figura 3.4 “C”).
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(4) Ocorre a acumulacéo, preferencialmente nos arenitos da base da
Formacéo, ao longo dos planos de estratificagdo e sob camadas de matriz
argilosa de facies de inter-dunas. Os diques de rochas vulcanicas basicas
também serviram de barreira & migracao horizontal da matéria organica,
tornando comum a acumulac¢édo junto as paredes dos mesmos (figura 3.4
“D”).

Observando que as ocorréncias de arenito asfaltico se encontram nas bordas de
altos estruturais, entende-se que os hidrocarbonetos migraram neste sentido e se
acumularam nas rochas com caracteristicas de reservatério presentes no alto
dessas estruturas. Estes altos estruturais sofreram erosdo desde o final do
Periodo Cretaceo até hoje, destruindo as acumulacdes, e as ocorréncias
encontradas se encontram em areas remanescentes que ainda nao foram
totalmente erodidas, estando em posi¢cOes intermediarias entre altos e baixos

estruturais (Araujo, 2003).

Especificamente para os arenitos da area de estudo (Anhembi), Ferreira (2010)
sugere trés fatores determinantes para a acumulacdo do 6leo nas camadas basais

do arenito Pirambdia;

1- A regido esta dentro da zona de influéncia dos calcarios de-Subgrupe Irati
(nordeste a leste da bacia), que foram reservatorios intermediarios entre a
rocha geradora (folhelhos) e os arenitos permeaveis da Formacéao
Pirambdia.;

2- A area esta nas proximidades da Falha de Jacutinga com direcdo NE, que
propiciou a formacdo de diques de mesma direcdo, que serviram como
barreiras para a migracdo horizontal e caminho de migracdo vertical,
propiciando a migracdo e acumulacao do 6leo na rocha reservatorio;

3- Aregido localiza-se na borda leste da Bacia do Parana, onde as espessuras
das unidades intermediarias, entre as rochas geradoras e reservatoérios, sao
menores. Isto torna o caminho de migracdo entre a rocha geradora e a
rocha reservatorio mais curto.

A figura 3.5 mostra um mapa geoldgico simplificado da area de estudo e a

figura 3.7 mostra um quadro de sucessao de eventos na formacédo dos arenitos

asfalticos.

24



48° 60"
22° 40

23°10'
48° 60" ———
0 10 20 30 Km
LEGENDA Unidades Geoldgicas

7ai Rios
2> Represas
=~ Estradas

e (idades

D Depésitos aluvionares
- Formagao Serra Geral

47° 60"
52040

23°10°

47° 60'

Formagao Botucatu

Formagao Teresina

Formagao Irati

Formagao ltararé

Figura 3.5: Mapa geoldgico da area de estudo (modificado de CPRM, 2001).
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Modificado de Araujo.2003

Figura 3.4: Principais estagios relacionados a génese dos arenitos asfélticos. (Legenda:
| arenito asfaltico; ™8 Fm. Serra Geral; "] Fm. Botucatu; ™ Fm. Pirambdia; B8 Fm.
Teresina (siltito/argilito); ~ ' Fm. Teresina (arenito/sismito); = Fm. Assisténcia; B Fm.
Taquaral; - Fm. Tatui).

O ¢6leo contido na ocorréncia estudada foi classificado, segundo Thomaz Filho
(1982), como um Gleo pesado, imaturo, de alta viscosidade (aproximadamente 5°
API) e teor de enxofre médio a alto (2 a 3% em peso). Amostras retiradas de
pocos de sondagens das diversas ocorréncias no estado de S&do Paulo foram
analisadas por Triguis (1986) e tiveram seus parametros de maturidade analisados
a partir de razbes isomeéricas (que podem ser alteradas por acdo bacteridlogica), e
os resultados nas amostras de Anhembi indicam um 6leo quase no final do ponto
de isomeria, 0 que corresponde ao inicio da zona de geracdo de 6leo e indica seu
baixo nivel de maturidade. O autor conclui que a fonte geradora do 6leo de
Anhembi possuia maturidade juvenil. Estudos geoquimicos de comparacao
isotopica e de cromatrografia liguida e gasosa dos 6leos de Anhembi e dos
extratos organicos das diferentes rochas geradoras da Bacia do Parana foi
realizado por Quadros (1982), apud Thomaz Filho (1982), sugeriu a geragédo do
0leo em camadas do entdo chamado Subgrupo Irati, e diversos trabalhos
posteriores de analises geoquimicas corroboraram a proposta, sendo a origem
aceita hoje do Oleo da area de estudo a Formagéao Irati, mais especificamente o

Membro Assisténcia.
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VI, Preservagic
WIll. Momentos criticos
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Figura 3.6: Quadro de eventos cronoldgicos para correlacdo dos elementos

relacionados a génese dos arenitos asfalticos (Araujo et al, 2000).
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CAPITULO IV — METODOLOGIA

4.1 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE (ER)
4.1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os métodos geoelétricos tém como objetivo determinar a distribuicdo de alguns
parametros fisicos elétricos em um meio subsuperficial através de medicbes
em superficie. O método da eletrorresistividade utiliza o parametro resistividade
para caracterizar um material ou meio geoldgico, grandeza que esta
relacionada aos mecanismos de propagacdo de correntes elétricas nos
mesmos. Basicamente, a resistividade elétrica quantifica a resisténcia que um
determinado material oferece a passagem de correntes elétricas, bem como
seu parametro inverso, a condutividade, quantifica a facilidade que um material
possui para transmitir corrente em seu interior, isto é, permitir sua passagem.

De acordo com Telford et aL. (1990), se considerarmos um corpo cilindrico feito
de material homogéneo e condutor, de comprimento L e secdo transversal S,
podemos definir sua resistividade (p) tedrica conforme descrito na equacéo 4.1,

abaixo.

p=T (equagéo 4.1), onde:

p = Resistividade elétrica (Ohm.m)
R = Resisténcia elétrica (Ohm)
S = Area da secéo transversal do cilindro (m?2)

L = Comprimento do cilindro (metros)

Quando atravessado por uma corrente elétrica, o cilindro serd submetido a uma

diferenca de potencial elétrico e sua resisténcia (dada pela Lei de Ohm) sera :

R=— (equacéo 4.2), onde:

AV = Diferenca de potencial elétrico (Volt)

28



| = Corrente elétrica (Ampere)

A figura 4.1 ilustra o cilindro homogéneo e isotrépico no qual, apds passagem
de corrente elétrica, observa-se a manifestacdo da Lei de Ohm e,
consequentemente, a resistividade (p).

AV

Figura 4.1: Prisma cilindrico tedrico para ilustracdo da atuacéo da Lei de Ohm em
meio homogéneo e isotrdpico.

Ao contrario da resisténcia (R), resistividade e condutividade sdo grandezas
bastante especificas dos materiais, dependendo de caracteristicas
microscopicas intrinsecas dos mesmos, 0 que as tornam boas ferramentas
para o “diagnéstico” de uma area subsuperficial. Os mecanismos mais comuns
de propagacdo de corrente elétrica em solos e rochas sdo a condutividade
eletronica e a condutividade eletrolitica. A condutividade eletrénica € devida a
presenca de minerais metalicos ou outros minerais condutores (como a grafita,
por exemplo) em sua matriz, sendo entdo mais restrita a certas suites
mineraldgicas nas rochas, uma vez que a presenca desses minerais precisa
ser suficiente para elevar sua condutividade global. A condutividade eletrolitica
€ mais comum e ocorre por conta do deslocamento de ions dissolvidos na agua
contida nos poros, fissuras e fraturas. Por ocorrer preferencialmente nos fluidos
intersticiais e nas superficies dos grdos dos solos e rochas, esse tipo de

conducéo sofre grande influéncia dos seguintes fatores:
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- porosidade
- composic¢ao mineraldgica
- teor de 4gua

- natureza e teor dos sais dissolvidos.

Entre esses fatores, os teores de agua e de salinidade sdo o0s mais
importantes, sendo que a elevacdo dos mesmos é inversamente proporcional a
resistividade (portanto diretamente proporcional aos valores de condutividade).
A resistividade pode apresentar, portanto, uma grande variacdo de valores, 0
gue incrementa sua aplicabilidade em estudos de diferentes naturezas,
especialmente hidrogeoldgicos e ambientais. A figura 4.2 exemplifica esse

amplo intervalo de variagéo.

Resistividade (ohm.m)
10" 0 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10

Zona nao saturada
Aguas doces superficiais
Argilas

Areias

Areia saturada com agua mineral
Aluvido
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Conglomerados

w
&
[7)]
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Figura 4.2: Valores de resistividade elétrica de alguns materiais
conhecidos (modificado de Elis, 1999 e Loke, 2004).
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O método da Eletrorresistividade € aplicado introduzindo-se uma corrente
elétrica artificial no terreno, através de dois eletrodos (convencionalmente
chamados de eletrodos de corrente,"A" e "B") e medindo-se o potencial gerado
em outros dois eletrodos localizados nas proximidades do fluxo de corrente
(eletrodos de potencial, "M" e "N"), o que nos permitira calcular a resistividade
real ou aparente em subsuperficie. O método trabalha com correntes a baixas
frequéncias, tipicamente 0,03 Hz a 3,0 Hz (Ward,1990).

Em um sistema basico de coordenadas representativas de um terreno,
supondo a existéncia de um eletrodo como fonte na origem do mesmo, a
corrente elétrica introduzida através do eletrodo ira fluir radialmente a distancia
r da origem, em qualquer superficie esférica S, conforme descrito por Ward
(1990), e mostrado na figura 4.3. A area da superficie esférica S € 41r?, e a
densidade de corrente J, a distancia r é dada por:

Ji= (equacao 4.3)

4mr?

Figura 4.3: Eletrodo no centro (origem) de um sistema de coordenadas. “S” é a
superficie de uma esfera de raio “r’ (Ward, 1990).

Sendo p = i a resistividade isotrépica e homogénea, a Lei de Ohm pode ser
escrita como:
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Er=Jp= (equacéo 4.4)

4112

em que E, € o campo elétrico gerado por |I.

A distancia r do eletrodo, o potencial é dado pela integral de E, entre r e o
infinito:

V[ E d=-= (equacio 4.5)

4TIr

Como os eletrodos estéo dispostos na superficie do terreno, o que sera medido
sera o fluxo de corrente transmitido no meio geolégico, em subsuperficie, uma
vez que a resistividade do ar sera considerada infinita, ou seja, a corrente
injetada no terreno através de um eletrodo fluira radialmente em um meio-

espaco, conforme a figura 4.4.

Injecao de
corrente

Superficie

Linha de
Equipotencial

Figura 4.4: Direcéo do fluxo radial de corrente no semi-espaco .

Portanto, a corrente elétrica | aplicada flui através de uma semi-esfera de raio r

e superficie 2mrr2.  Assim, a densidade de corrente /| € a corrente [ dividida
pela area A por onde ela esta sendo transmitida, e a mesma diminui conforme
se afasta da fonte injetora de corrente. A densidade de corrente para um

eletrodo pontual em um semi-espaco homogéneo € dada por:

|
27r?

T = (equacéao 4.6)
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Sendo a resistividade “p” homogénea e isotrépica, a lei de Ohm pode ser
escrita como:

Ip
272

Er=Jp= (equacio 4.7)

A formula do potencial elétrico “V”, @ uma distancia “r’ dos eletrodos sera entéo
a integral de E; entre “r’ e o infinito (equacdo que fornece a relacéo
fundamental para todos os métodos elétricos realizados na superficie da

Terra), conforme:

V=["Ed = - (equacio 4.8)

21Tr

Posicionando dois eletrodos de corrente, “A” (+ 1) e “B” (- 1), na superficie de um
solido condutor nas posi¢cdes “C;” e “C,”, respectivamente, os potenciais
resultantes medidos nos pontos “M” e “N” (eletrodos de potencial), serdo dados

pelas equacdes a seguir:

_Ipf1 1 x .
Vu = pa [AM MB] (equacéao 4.9), onde:

AM ¢é a distancia entre P; e C4, e MB a distancia entre C, e P4

—Ipfr _ 1 x .
Vy = pa [AN NB] (equacao 4.10), onde:

AN é a distancia entre C; e P, e NB a distancia entre C, e P-.

Como utilizamos arranjos de quatro eletrodos para medir a diferenca de

potencial, e ndo um potencial, a equacao para esta medicao fica:

AVyn =Vu — Wy = ;—i{[ﬁ — ﬁ] — ﬁ — ﬁ]} (equacao 4.11)

Reescrevendo esta equacdo em funcao da resistividade, teremos:

= AV% K (equacdo 4.12), onde:
p = resistividade elétrica (Ohm.m)
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K = fator geométrico
AV MN = diferenga de potencial entre os eletrodos M e N

| = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B

O fator geométrico depende da geometria do arranjo eletrédico utilizado, e é

dado pela equacéao:

:(L)_( . )Zit( mmEn (equagéo 4.13)

MB NB

AN

Se pensarmos no meio geoldgico a ser investigado como sendo homogéneo e
isotropico poderiamos calcular sua resistividade real conforme a equagéo 4.14,
mas na pratica, devido as heterogeneidades do meio, a resistividade calculada
nao corresponde a verdadeira, mas sim a um valor aparente que reflete a
resistividade do terreno, considerado como um meio homogéneo para o
mesmo arranjo de eletrodos. Ou seja, a resistividade aparente é interpretada
como um desvio em relagdo a um meio totalmente uniforme. Entdo, para
meios heterogéneos, a resistividade aparente é calculada conforme:

p= KAV% (equacao 4.14)

4.2 METODO DA POLARIZACAO INDUZIDA (IP)

Em 1920, durante investigacGes geofisicas direcionadas a busca de sulfetos,
Conrad Schlumberger observou que o campo elétrico gerado artificialmente no
meio geoldgico ndo desaparecia instantaneamente apos a interrupcdo da
injecdo da corrente, mas sim decaia lentamente. Este fenbmeno elétrico &
conhecido como Polarizacdo Induzida e pode ser descrito como uma resposta
retardada a passagem de corrente elétrica em materiais naturais, de acordo
com Sumner (1976). Alguns corpos, apdés serem atravessados por uma
corrente elétrica, e apds a interrupcdo da mesma, ndo perdem a diferenca de

potencial gerada bruscamente, ela decai gradativamente até sua total
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dissipacao, representando o tempo em que o material esta retornando ao seu
estado natural apoés ter sido perturbado pela passagem da corrente elétrica
injetada, presumindo-se que o fluxo original de corrente deixe alguma energia
armazenada no material. O Método da Polarizacdo Induzida, portanto, se
baseia na medicdo dessas variacbes de voltagem em funcdo do tempo. O
fendmeno de armazenamento de energia nos materiais durante o fluxo original
injetado provavelmente se manifesta em diversas formas de energia, como
mecanica, elétrica, quimica, mas diversos estudos de polarizacdo
estabeleceram a energia quimica como a mais importante (Telford et al, 1990).

Algumas caracteristicas importantes sobre o fenémeno de polarizacao induzida
nos meios geoldgicos puderam ser observadas por Braga (1999) apos realizar
diversos trabalhos sobre o efeito IP em hidrogeologia, como:

- a magnitude do efeito IP depende da resistividade da solucdo, da quantidade
e espécie de argila, e do céation que satura a argila;

- a capacidade de polarizagdo diminui conforme a resistividade diminui (dguas
salgadas e meios ricos em argila apresentam efeito IP baixos, por exemplo);

- areia quartzosa pura, saturada em agua, apresenta efeito IP muito baixo;

- argilas puras possuem baixa resistividade e apresentam muito baixo efeito IP;

- meios arenosos possuem alta resistividade mas efeito IP intermediario;

- a resposta do efeito IP em camadas que contém areia + argila € bem maior
do que em camadas compostas apenas de argila.

Draskovits et al. (1990), também devido aos trabalhos em prospeccao de
aguas subterraneas, acrescenta as observacdes anteriores:

- camadas siltosas possuem valores médios de resistividade e alta resposta IP.
Para entender o fenébmeno da polarizacdo induzida imaginamos que as
particulas polarizaveis do solo ou rocha se comportem como inumeros
pequenos condensadores, que sdo carregados durante a passagem da
corrente e descarregados apdés a mesma (Gallas, 2000), isto é, acumulam e
perdem carga elétrica, por isso o termo utilizado para expressar esse efeito
capacitivo dos materiais € denominado cargabilidade (M), e serd explicado
mais a frente.

Draskovits et al (1990) elaboraram um grafico correlacionando as resistividades
aparentes e cargabilidades aparentes para os principais tipos de sedimentos
(figura 4.5).
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Figura 4.5: Associacdo de resistividades e cargabilidades aparentes com composi¢cées
de sedimentos (modificado de DRASKOVITS et al., 1990).

A medida do parametro IP pode ser feita em funcéo do tempo (IP — Dominio do

tempo) ou em funcao da frequéncia (IP — Dominio da frequéncia).

4.2.1 METODO IP NO DOMINIO DO TEMPO

“I"

Ao aplicarmos uma corrente no terreno, através de dois eletrodos de
corrente, “A” e “B”, uma diferenca de potencial “AV” é gerada e medida em
outros dois eletrodos de potencial, “M” e “N”. ApGs o corte da corrente, essa
diferenca de potencial ndo se mantém e nem se anula instantaneamente, mas
decai gradualmente, e podemos descrever matematicamente esse decaimento
em funcdo do tempo para caracterizar o parametro IP. Durante o tempo de
envio de corrente elétrica € estabelecida a diferenca de potencial primaria
(AVp), que polariza o meio subsuperficial. No espago de tempo em que a
corrente estd ausente o potencial elétrico primario decaira descrevendo uma
curva em funcdo do tempo, AV, = f(t), chamada curva de descarga IP,
conforme mostrado na figura 4.7. De acordo com Ward (1990) a amplitude da

curva de descarga IP varia de acordo com o meio que esta sendo investigado,
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de sua capacidade de polarizacéo, e o efeito IP € medido comparando-se 0s
valores de diferenca de potencial elétrico residual existente num determinado
espaco de tempo t apds a interrupcdo de corrente elétrica ao potencial
primario. Os valores medidos da AVIP (t) sdo muito menores que os valores da
AVP, e a relagdo entre os dois pode ser expressa pelo parametro denominado

cargabilidade (M), conforme:

M= — [ AVip (t)dt (equac&o 4.15)
AVP tl

Quando AVIP (t) e AVP tém as mesmas unidades, a cargabilidade (M) pode ser
medida em milissegundos, mas geralmente é expressa em mV/V (milivolt por
Volt) (Sumner, 1976). Para se ter resultados consideraveis fora do nivel de
ruido ou evitar a perda da sensibilidade da detec¢do do equipamento, a AVIP
(t) deve ser medida num intervalo de tempo t entre 0.1 e 10 segundos.

A figura 4.6 mostra o formato de onda da corrente elétrica durante a medigéo

IP, com a variacao de voltagem em fun¢édo do tempo.

FORMA DE ONDA,DA
VOLTAGEM PRIMARIA
TRANSMITIDA
+2p envio
repouso repouso
envio -AVp
AVp

T Vs (to)
€
“‘é, AVie (t)
E

o u t

FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM SECUNDARIA
OU CURVA DE DESCARGA IP

Figura 4.6: Formato da onda de corrente elétrica e a representacdo do efeito IP.
Variagdo de AV em funcdo do tempo, ilustrando o momento de interrup¢cdo da
passagem de corrente elétrica e o retardamento da perda de voltagem (modificado de
Sumner, 1976).
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4.2.2 FONTES DE EFEITO DE POLARIZACAO INDUZIDA

O armazenamento de energia quimica é o resultado de:

- variagdes na mobilidade dos ions no fluido presente na estrutura da rocha ou
solo, caracterizando a polarizacdo de membrana. Constitui 0 chamado

background do efeito IP e ocorre em rochas que ndo contém minerais

metalicos;

- variacdes entre a condutividade eletrolitica e eletrénica quando ha presenca

de minerais metalicos na rocha ou solo, caracterizando a polarizacdo de

eletrodo. Tem magnitude maior do que o efeito background, mas depende da

presenca dos minerais metalicos.

Nas medicdes de IP os dois efeitos séo indistinguiveis.

4.2.2.1 POLARIZACAO DE MEMBRANA

A conducéo eletrolitica € a predominante nas rochas e solos, uma vez que € a
gue ocorre na auséncia de minerais metalicos e essa € a situa¢cdo mais comum
na pratica. Sem esse tipo de mineral presente na matriz para facilitar a
passagem de corrente, a estrutura da rocha deve ser permeavel o suficiente
para permitir esse fluxo. A maioria dos minerais constituintes das rochas
possuem uma camada de carga negativa acumulada nas paredes dos poros,
na interface superficie do poro-fluido, que portanto atrai ions com cargas
positivas e repele ions com cargas negativas. Se essa concentracdo de ions
positivos se estender pela zona do fluido até a profundidade da espessura do
poro, e uma corrente elétrica for aplicada nessa situacéo, ions negativos irdo
se acumular em uma extremidade da zona e deixardo a outra vazia, criando
uma polarizacdo que passara a impedir o fluxo de corrente (figura 4.7). Quando
a corrente € interrompida, 0s ions voltam para suas posi¢cdes originais em um
intervalo de tempo finito. Este é o efeito de polarizacdo de membrana, também
chamado de efeito IP normal. O efeito de polarizacdo de membrana é muito

pronunciado em argilas, que possuem poros particularmente pequenos, mas
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diferentes tipos de argilas fornecem respostas diferentes de efeito IP devido as
diferentes composi¢des quimicas, pois os tamanhos dos raios anidnicos e
cationicos refletirdo diretamente no fechamento dos poros (a montmorilonita
apresenta valores altos de efeito IP, a caulinita valores baixos, por exemplo).
Apesar disso, a magnitude de polarizagdo ndo aumenta de forma constante
com o aumento da concentracdo de minerais de argila, ela atinge um ponto
maximo e depois comec¢a a decrescer. Isso ocorre porque deve haver uma
passagem alternativa maior no material, onde ndo ocorre o acumulo de ions,
caso contrério tanto o fluxo de corrente como a polarizagdo seriam reduzidos.
O aumento da salinidade do fluido do poro também provoca uma queda no

efeito de polarizacao (Telford et.al., 1990).
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Figura 4.7: Efeito de polarizagdo de membrana. a) Distribuicdo normal de ions em um
arenito poroso; b) Polarizagdo de membrana em um arenito poroso devido a aplicagéo
de voltagem em corrente continua (adaptado de Telford et.al., 1990).
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4.2.2.2 POLARIZACAO DE ELETRODO

O efeito de polarizagdo de eletrodo, também chamado de polarizacdo
eletrdnica ou metdlica, ocorre quando ha minerais metalicos na composicao da
rocha/solo (comumente grafita ou sulfetos como pirita, calcopirita, galena, etc)
e o fluxo de corrente € parcialmente eletrénico e parcialmente eletrolitico. Na
interface entre o grdo mineral e o fluido intersticial, na presenca de elementos
metalicos, a rede de cargas superficiais que se acumula possui sinais opostos
em cada face, resultando em uma concentragcdo de ions no eletrélito adjacente
a cada uma (figura 4.8). Durante a passagem do fluxo de corrente, o elemento
metalico troca elétrons com a solucdo ibnica nos poros (acao de eletrolise)
resultando em um efeito de sobretensao (overvoltage). Como a velocidade do
fluxo de corrente no eletrélito € menor do que no metal, o acimulo de ions &
mantido pela voltagem externa, e quando a corrente é cortada a voltagem
residual decai conforme os ions difusos voltam ao seu estado original (Telford
et al, 1990).
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Figura 4.8: Fluxo eletrolitico no poro superior e polarizacdo de eletrodo no poro

inferior. (modificado de Telford et. al., 1990).
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423 AQUISICAO DE DADOS DE ELETRORRESISTIVIDADE E
POLARIZACAO INDUZIDA

Os métodos da eletrorresistividade e polarizacdo induzida envolvem medidas
de uma impedancia, com subsequente interpretacdo em termos de
propriedades elétricas da subsuperficie e, finalmente, de subsuperficie
geoldgica. Os equipamentos utilizados para a realizagcdo de ensaios de IP
normalmente fazem simultaneamente medidas de resistividade, pois os dados
utilizados para medir o efeito de IP sdo os mesmos usados para calcular a
resistividade. Estes equipamentos compreendem uma fonte controlada para
emissao de corrente elétrica, acoplada a um gerador (necesséario para a
emissao de correntes suficientemente altas para que seja possivel a analise da
curva de descarga) e uma unidade receptora que executa os trabalhos de
captacdo das tensbes geradas, compensacao do potencial espontaneo (pois
como os parametros de interesse sao tensoes residuais da curva de descarga,
0 potencial espontaneo € um fator indesejavel) e a sincronizagcdo automatica,
através dos eletrodos, ao conjunto de emissao. A poténcia da fonte pode variar
de centenas de watts até alguns kilowatts. O circuito emissor pode medir
valores entre 5 e 500 mA, e o potencial normalmente lido no circuito receptor
varia entre 10 mV a 20 V. Esses equipamentos podem trabalhar com corrente
continua ou corrente alternada de baixa frequéncia, preferivelmente menor que
60 Hz (Telford, et. al., 1990). Neste trabalho foi utilizado um resistivimetro que
mede a voltagem aplicada e valores da curva de decaimento da voltagem,
fornecendo dados de resistividade e cargabilidade, este e outros equipamentos
utilizados seréo descritos no Capitulo VI, item 6.1.

No método da eletrorresisitvidade existem varias técnicas de aquisicdo de
dados em campo, sendo que cada uma delas ainda apresenta diferentes
possibilidades de arranjos, e a combinacdo de técnica-arranjo a ser utilizado
deve ser feita apds uma analise do problema a ser investigado, do objetivo, da
profundidade de investigacdo requerida, resolucdo desejada, etc. As técnicas
de campo mais comuns sdo a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o

Caminhamento Elétrico (CE), que sao utilizadas nesse trabalho.
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A técnica de caminhamento elétrico (CE) € utilizada quando se deseja
investigar a variacdo lateral de resistividade em profundidades
aproximadamente constantes, sendo aplicado, por exemplo, para se identificar
mudancas de facies geoldgicas, contatos geoldgicos, localizar falhas e fraturas,
analisar extensdo de contaminagcdo em aquiferos, entre outros (Elis, 1999). A
interpretacdo de dados de caminhamentos elétricos € principalmente
qualitativa.

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) é utilizada quando se deseja
uma informacdo pontual, para observar a variagdo vertical da resistividade.
Para interpretar dados de um sondagem elétrica, pressupde-se que a
subsuperficie se divida em camadas planas horizontais e que entdo a
resistividade ira variar significativamente apenas com a profundidade, mas néo
lateralmente, e utiliza-se um modelo unidimensional para interpretar as
medicdes (Ferreira, 2002). A medi¢ao alcanca profundidades cada vez maiores
a medida que se aumenta o afastamento entre os eletrodos de corrente, e a
técnica apresenta resultados aproximadamente verdadeiros em diversas
situacdes geologicas, como na identificacdo do nivel freatico, por exemplo.

As medidas sdo normalmente realizadas com um arranjo de quatro eletrodos,
da maneira descrita no item 4.1 deste capitulo. A figura 4.9 mostra o esquema
basico dos arranjos mais utilizados em campo e seus respectivos fatores

geometricos.
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Figura 4.9: Arranjos eletrédicos mais utilizados.

4.2.3.1 AQUISICAO 2D

A aquisicdo 2D é geralmente realizada através da técnica de caminhamento
elétrico (CE), obtendo uma combinacédo das variacOes verticais e laterais da
resistividade do terreno ao se caminhar com o arranjo de eletrodos ao longo de
perfis, efetuando medidas de resistividade. O procedimento consiste em se
manter constante o arranjo e medir a diferenga de potencial (AV) gerada pela
passagem de corrente (I) no terreno. De acordo com Loke (2004) depende do
tipo de estrutura a ser investigada, da sensibilidade do equipamento e do nivel
de ruido existente na area. O autor elenca os arranjos Wenner, dipolo-dipolo,
Wenner-Schlumberger, polo-pélo e polo-dipdlo (esquematizados na figura 4.9)
como os mais utilizados em levantamentos elétricos 2D, e as caracteristicas

mais relevantes a serem observadas sobre os mesmos em:
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1. Profundidade de investigagao;

2. A sensibilidade do arranjo para mudancas verticais e horizontais da
resistividade em subsuperficie;

3. A cobertura horizontal dos dados;

4. A intensidade do sinal.

Dahlin e Zhou (2004) simulam numericamente a aquisicdo 2D com dez arranjos
eletrodicos, utilizando modelos sintéticos que refletiam algumas estruturas
geolégicas para avaliar suas vantagens e limitacdes, considerando a
sensibilidade a ruido e efeitos de anomalia. O efeito de anomalia é utilizado na
avaliacao da eficiéncia da medi¢cdo de um arranjo e considera-se que este deve
ser significativamente maior do que o nivel de ruido local. Os autores concluem
gue os efeitos de anomalia para os diferentes arranjos variam com a geologia
local, e recomendam os arranjos polo-dipolo, dipolo-dipolo e Schlumberger,
entre outros, para levantamentos 2D, sendo que a escolha final deve ser
determinada pela geologia local, objetivo da investigacdo e consideracdes
logisticas.

Durante a aquisicdo de dados para este trabalho utilizou-se o arranjo dipolo-
dipolo no caminhamento elétrico, portanto serdo comentadas as caracteristicas
apenas desse arranjo. Nele, os eletrodos A e B de corrente e M e N de
potencial sdo dispostos segundo um perfil e o arranjo é definido pelo

espacamento X = AB = MN.

As medidas sdo efetuadas em varios niveis de profundidade (n=1,2,3,...)
atribuidas as interseccfes das linhas que partem do centro de AB e MN com
angulos de 45° (figura 4.10). A profundidade de investigacdo cresce com o
espacamento (E) entre os centros dos dipolos transmissores e receptores,
correspondendo, teoricamente, a E/2. A cada ponto de medida os dipolos se
deslocam uma distancia’X”, os dados obtidos s&o plotados nas posi¢coes
(n=1,2...) e interpolados, gerando uma pseudo-secao de resistividade aparente,

conforme mostra a figura 4.11.
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Figura 4.10: Disposic¢ao do arranjo dipolo-dipolo, com 5 niveis de investigagao.
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Figura 4.11: Plotagem dos pontos e sequéncia de medidas utilizadas para a

construcao da pseudosecédo no arranjo dipolo-dipolo.

Nesse tipo de arranjo, o potencial diminui sensivelmente a medida que nos
afastamos do dipolo AB, e as leituras mais afastadas se tornardo dificeis de
serem obtidas com precisdo. O arranjo dipolo-dipolo € considerado por Dahlin e
Zhou (2004) como um arranjo que apresenta boa resolucdo, porém mais
suscetivel a contaminacdo por ruido. O arranjo é sensivel para identificar
mudancas horizontais de resistividade, mas pouco sensivel as mudancas
verticais (digues/cavidades) e relativamente ruim para detectar estruturas

horizontais (sills /camadas sedimentares), de acordo com Lago (2009).
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4.2.3.2 AQUISICAO 3D

Considerando que a maioria das estruturas geologicas sdo, na realidade,
tridimensionais, levantamentos com aquisicao e interpretacdo 3D certamente
proporcionariam resultados mais precisos e proximos da situacdo real, mas
esse tipo de ensaio € menos usual do que o 2D devido ao elevado custo e
tempo gasto para efetuar a aquisicdo, especialmente se a éarea a ser

investigada for extensa.

Em um levantamento 3D completo, os eletrodos sdo posicionados em uma

[{ge L)

malha regular com o0 mesmo espagamento nas direcdes perpendiculares “X” e
‘y”. O arranjo eletrédico mais utilizado em um ensaio como esse € o polo-polo,
onde o numero maximo de medidas nnax depende do numero de eletrodos ne e
€ dado por Nmax = Ne (Ne - 1)2. APOS estarem posicionados, cada eletrodo da malha
sera usado como eletrodo de corrente e depois como eletrodo de potencial.
Devido a reciprocidade, s6 é necessario medir o potencial nos eletrodos com
indices maiores do que o eletrodo de corrente, conforme mostrado na figura
4.12 (A). Com essa técnica, um grid de 5 por 5 eletrodos, por exemplo, teria um
conjunto de dados de 300 pontos. Esse levantamento, com um arranjo com
varios eletrodos, leva muito tempo de aquisicdo, mas € possivel diminuir o
numero de medidas sem prejudicar a qualidade do modelo a ser obtido através
de um levantamento diagonal cruzado. Nessa técnica as medidas sao feitas
apenas nas linhas horizontal, vertical e na diagonal com 45° que passam pelo
eletrodo de corrente, conforme ilustrado na figura 4.12(B) modificado de Ustra
(2008).

Um conjunto de dados 3D também pode ser construido utilizando-se dados de
perfis 2D paralelos, técnica para a qual o arranjo dipolo-dipolo € mais indicado,
devido ao padrdo de sua funcédo de sensibilidade, que quantifica o grau com
gue uma mudanca de resistividade em uma secdo em subsuperficie influencia
o potencial medido (quanto maior o valor da funcdo, maior a influéncia da

regido em subsuperficie na medida), de acordo com Ustra (2008).

Loke (2002) elege o arranjo dipolo-dipolo como o mais sensivel a efeitos
tridimensionais, podendo tolerar um espagamento maior entre as linhas de

levantamento (até aproximadamente 3 vezes o espagcamento entre eletrodos) e

46



ainda conter informagao 3D significante. No caso de perfis 2D paralelos, os
dados serdo combinados em um conjunto de dados 3D e invertidos, gerando
um modelo 3D, que certamente ser& menos preciso do que um modelo gerado
pela técnica 3D completa, mas devera mostrar as principais variacdes de
resistividade.

(A) x58 +59 + 60 -'|-61 + + 3 /+64 (B) +57 +58 -!-59 +60 +67 +52 +63 +64
+' +51 /] 52/ _"_56 /54 ,7*‘55 Fse Fio oo -!_51 Foo Hos T +5§,r’+56
| \\ \ ‘l ’JJ ‘I {; ’ _f; ' -
+4T\‘\\-|;'?\? + 3;5‘-;4 / 'r['ﬁ,ﬁ/:h + + -|-41 +45 -!'43 -|'44 +45 +4G/+47 +48
U‘ ¥ ,{ . .
! I3 a
\-tfm\ —'_ _’r_’ + _1_3.91-"_ +33 +34 -?-35 +36 +37/+38 +39 +40
’rrri ‘, ] ’
g}e&\-'_’ s _]_ ’+ -ty +25 T -:'_27 +28,+29 T30 oy T
. +17 +‘18 -?-13.‘*-20 +27 +22 +23 +24
5 40 X s e
e e o o e o o o e o o o o o o o
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
X Eletrodo de corrente X Eletrodo de corrente
=+ Eletrodo de potencial =+ Eletrodo de potencial

Figura 4.12: Posicdo dos eletrodos de potencial correspondentes a um unico eletrodo
de corrente no arranjo 3D completo em (A) e no arranjo 3D diagonal cruzado em (B).
Modificado de Loke e Barker (1996).

4.2.4 INTERPRETACAO DE DADOS DE ER e IP

4.2.4.1 INTERPRETACAO QUALITATIVA

A interpretacdo de dados geofisicos pode ser realizada de forma qualitativa e
guantitativa. A interpretacdo qualitativa 2D (que nao € diferente para 1D) para
0s métodos da eletrorresistividade e o método IP tem como objetivo identificar,
diferenciar e delimitar zonas anémalas em dados de resistividade elétrica e
cargabilidade aparentes. Geralmente o0s resultados obtidos através desses
métodos sao plotados graficamente e levam a denominacgao de “pseudo-sec¢ao”
de resistividade elétrica aparente e/ou cargabilidade aparente. Nessa técnica,
proposta por Hallof (1957, apud Griffiths & Barker, 1994), cada ponto

investigado na subsuperficie possui uma posicdo e profundidade teorica
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especifica, de acordo com o espagamento entre eletrodos e o arranjo eletrédico
utilizado.

A utilizacdo da interpretacdo qualitativa através de pseudo-sec¢des pode
ocasionar interpretacbes ambiguas, pois ndo reflete a distribuicdo de
resistividade elétrica ou cargabilidade verdadeira e nem a profundidade real do
meio investigado. Para este tipo de interpretacdo é imprescindivel o uso da

integragdo de informagdes diretas para diminuir as ambiguidades geofisicas.

4.2.4.2 INTERPRETACAO QUANTITATIVA

No caso da interpretacdo de SEVs (aquisicao 1D), os valores de resistividade
aparente obtidos sédo plotados em relacdo aos valores da distancia AB/2,
fornecendo a curva de resistividade aparente, a qual € passivel de
interpretagdo quantitativa. A interpretacdo de uma SEV objetiva determinar a
distribuicdo espacial dos estratos com diferentes resistividades no subsolo,
partindo dos dados de resistividade aparente medidos na superficie. A seguir &
feita a interpretacdo do significado geoldgico dos estratos com diferentes
resistividades. A interpretacdo da curva de SEV baseia-se em leis fisico-
matematicas, o que a torna um processo trabalhoso e de dificil execucdo. Por
iISsO a interpretacdo € realizada por meio de programas especificos. A
interpretacdo pode ser feita usando-se os métodos comparativo, direto e
inverso. Na presente pesquisa empregou-se somente o método direto. Na
interpretacédo direta, admite-se um modelo inicial e calcula-se a curva teorica
correspondente com o auxilio do programa computacional, comparando-se
com a curva de campo. Nesse trabalho utilizou-se o programa IPI2win.
Procurando criar um modelo mais confiavel, busca-se um ajuste minimo entre
as curvas (curva tedrica e curva de campo), modificando os valores dos
parametros. E importante lembrar que esse modelo deve ser baseado com
informacdes geoldgicas locais, sendo o ajuste controlado pelo intérprete.

A técnica de interpretacdo quantitativa de pseudo-secbes de resistividade
objetiva obter um modelo de distribuicdo dos parametros medidos em
subsuperficie similares aos valores medidos em campo, e gera modelos 2D da
subsuperficie terrestre com uma melhor resolucdo espacial, melhor definicdo

da geometria do alvo e maior precisdao quanto a profundidade investigada,
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gquando comparada com a interpretacdo qualitativa. Através de técnicas
numéricas com o método da inversdo, o programa busca, a partir dos dados de
campo, um modelo que mais se aproxime dos dados reais. Os dados de campo
sdo comparados com a pseudo-secao sintética resultante da simulacéo feita
pelo programa e o modelo é considerado satisfatorio quanto menores forem as
diferencas entre as pseudo-se¢cbes de campo e sintética (Loke, 1999). De
acordo com Loke (2000) para se determinar a distribuicdo em subsuperficie de
resistividade elétrica verdadeira se utiliza a técnica de inversao, que atualmente
esta implementada nos programas computacionais especificos permitindo um
processamento relativamente rapido de uma grande quantidade de dados. A
Figura 4.13 ilustra a rotina basica de um algoritmo de inversdo para dados de

resistividade elétrica.

Dados observados em campo

y

Modelo inicial compativel com
o5 aspectos dos dades de campo

v

Calculo do modelo sintético
a partir do modelo inicial através de |€
um algaritmo direto

-1( Atualizagao do
modelo inicial

Calculo das diferengas entre os
modelos sintéticos e os M
dados observados

y

SIM Erro RMS NAD

Valor satisfatdrio ao modelo 7

Modelo final

Nova solugdo para
a equacio de inversio:

Determinagaoc de um novo
modelo inicial de parametros

Figura 4.13: Rotina basica de inverséo de dados de resistividade elétrica (Adaptado de
Narayan et al, 1994).
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De acordo com Olayinka & Yaramanci (2000) os dois tipos de inversao mais
utilizados na interpretagéo de dados de eletroresistividade e IP séo a inversao
por suavizacdo (smooth inversion) e a inversao por blocos ou poligonos (block
inversion). O software de inversdo 2D de dados de resistividade elétrica e
cargabilidade RES2DINV faz uso do método da inversdo por suavizacdo
utiizando o método matematico dos minimos quadrados (smoothness-
constrained least squares method). De acordo com Loke & Barker (1996) esse
meétodo utiliza a inversdo baseada em células, onde o software reconhece a
subsuperficie como blocos retangulares possuindo valores constantes para a
propriedade ou parametro fisico investigado. O arranjo dos blocos esta
vinculado ao numero de pontos investigados em subsuperficie, baseado na
pseudo-secdo de resistividade elétrica aparente e cargabilidade aparente
(posicdo e profundidade tedrica dos pontos investigados) (Loke & Barker,
op.cit.). A profundidade tedrica para cada ponto investigado é diferente para
cada espacamento entre eletrodos e para cada arranjo eletrédico. O software
RES2DINV se baseia nos critérios definidos por Edwards (1977) para estimar
as profundidades de investigacdo. A Figura 4.14 ilustra a malha retangular e a
posicao dos blocos que simulam a subsuperficie terrestre. Para a realizacao do
calculo da matriz de dados o software se utiliza dos métodos Gauss- Newton e
guasi-Newton (Loke & Barker, 1996).

C1 Cc2 C3 C4

Figura 4.14: Parte da rede de células bidimensional utilizada para a modelagem 2D,
mostrando as posi¢des dos eletrodos (modificado de Loke, 1999).
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4.3 METODO ELETROMAGNETICO INDUTIVO (EM)

O meétodo eletromagnético indutivo surgiu dos trabalhos de H. Lundberg e K.
Sundberg, que entre 1919 e 1922 observaram as varia¢des na intensidade do
campo magnético durante seus trabalhos com exploracdo elétrica com campos
variaveis (Keller & Frischknecht, 1966). Sundberg e H. Hedstrom
desenvolveram o uso da propagacdo de campos eletromagnéticos de baixas
frequéncias como utilizamos hoje entre 1925 e 1940, e 0 equipamento como
conhecemos atualmente, com 0s transmissores e receptores moveis, foi
introduzida entre 1940 e 1950 (Santos, 2009). Devido a simplicidade,
velocidade e baixo custo de aplicacdo, o método foi intensamente empregado
em investigacdes ambientais a partir da década de 80 (Elis, 1999), deteccéo de
cavidades (Doolitle & Collins, 1998), exploracdo arqueoldgica (Dalan, 1991;
Gomes, 2003), entre outros.

O meétodo eletromagnético indutivo mede a condutividade elétrica em
subsuperficie com dentro de uma condicdo conhecida como operacdo em
baixo numero de inducéo, que sera descrita mais adiante. A passagem de uma
corrente elétrica alternada através de uma bobina transmissora resulta na
geracdo de um campo magnético primario que se propagara no subsolo. Na
presenca de um corpo condutor no subsolo, assumido como meio homogéneo,
0 campo magnético primario resultara em correntes alternadas secundarias
gue geram um campo magnético secundario. A corrente induzida resultante da
soma dos campos gerados sera captada por uma bobina receptora,
posicionada dentro na area de influéncia dos campos primario e secundario
(McNeill, 1980). Os equipamentos EM-31, EM-34 e EM-38 apresentam
diferentes frequéncias de operacdo e realizam medidas diretas da
condutividade em profundidades teéricas pré-estabelecidas, sendo muito
sensiveis ao aumento da condutividade no terreno devida a presenca de
contaminantes (uma adicao de 25 ppm de material na agua subterranea causa
um aumento da condutividade em aproximadamente 1mS/m, de acordo com
McNeill (1980). A figura 4.15 esquematiza o principio de operacdo do método
EM.
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>

Campo secundario

Correntes induzidas

Figura 4.15: Principio de operacdo do método EM. "Tx"é a bobina transmissora; "Rx” a

bobina receptora.

4.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

O campo eletromagnético pode ser dividido em uma componente elétrica e
uma componente magnética, ambas mensuraveis, de maneiras diferentes. Os
campos elétrico e magnético sao funcdes da posicao (r, X, y, z) e do tempo t
(segundos), ou da frequéncia f (Hz) e podem ser descritos em termos de
vetores de intensidade de campo E e H, ou de vetores de densidade de fluxo D
e inducdo magnética B. Campos EM - dois componentes diretamente

mensuraveis: campos elétrico (E) e magnético (H).

A teoria eletromagnética € fundamentada nas equacbes de Maxwell. O
acoplamento dos campos E e H sao descritos pelas leis de Ampére e Faraday.
A Lei de Ampére mostra que o campo magnético é produzido pela corrente de

deslocamento e pela densidade de corrente elétrica.
VxH:—EJJ (equacéo 4.16)

Para prospeccdo EM em baixas frequéncias, o campo magnético gerado pela

densidade de corrente elétrica € mais importante.
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oD , , )
Onde v é a corrente de deslocamento e J é a densidade de corrente.

Na Lei de Faraday o campo elétrico (E) é produzido pela variagdo da inducao
magnética (B) em relacéo ao tempo.

VxE=—— (equagéo 4.17)

A bobina transmissora (Tx) é energizada com uma corrente alternada em uma
frequéncia baixa e é colocada em um meio uniforme, onde uma bobina
receptora (Rx) também esta posicionada. O campo magnético variante induz
fracas correntes no solo, que, em contato com um corpo condutor, produzem
as chamadas correntes parasitas (eddy currents). Estas correntes geram um
campo magnético secundario (Hs) que é recebido junto com o campo
magnético primario (Hp) pela bobina receptora. A bobina receptora, portanto,
recebe um campo resultante (a soma dos vetores dos dois componentes). De
acordo com McNeill (1980) o campo magnético secundario tem a mesma
frequéncia do transmissor, mas difere em fase, intensidade e direcao, tornando
possivel a identificacdo das anomalias condutivas .

A razdo do espacamento entre as bobinas (S) dividido pelo skin depth (8) é

conhecido como o “numero de indugao” (B).

(equacéo 4.18)

[o2R N %]

Quando o numero de inducdo é muito menor do que 1, entdo a razao entre Hs
e Hp no receptor € diretamente proporcional a condutividade aparente (oa).
Nestas condi¢cdes, conhecidas como operacdo a baixo numero de inducao
(McNeill, 1980), o valor de condutividade elétrica aparente do terreno pode ser

calculado pela equacéo:

o, = 4 <E> (equacéao 4.19) onde

wles? \Hp
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o, = a condutividade aparente ( mS/m)

o = 2mf, sendo f (Hz)

u0 = permeabilidade magnética no vacuo

S = espagamento entre as bobinas (m)

4.3.2 AQUISICAO E INTERPRETACAO DE DADOS ELETROMAGNETICOS

O equipamento usado neste trabalho é o EM34 da Geonics, que é composto
por duas bobinas: uma transmissora Tx e outra receptora Rx. Acoplada a
bobina transmissora existe um modulo de controle e emissdo de corrente
elétrica MC, alimentado por uma bateria. A bobina receptora esta acoplado um
modulo de leitura ML. Os modulos séo ligados por um cabo de referéncia (CR).
A disposicao das bobinas é dada de duas maneiras, conforme a profundidade

de investigagao (Figura 4.16).

B B

dipolo vertical

-

dipolo horizontal

Figura 4.16: Disposicao das bobinas em dipolo vertical e horizontal.

As frequéncias de operacdo do equipamento, bem como as profundidades

tedricas de exploracdo, variam de acordo com a disposicdo e 0 espacamento

entre as bobinas, esses dados estdo explicitados na Figura 4.17.

Espagamento Freqiéncia de Profundidade de Profundidade de
entre as bobinas operacdo exploragéo para Dipolo exploragéo para Dipolo
Horizontal Vertical
10m 6.4 kHz 7.5m 15m
20m 1.6 kHz 15m 30m
40m 0.4 kHz 30m 80m

Figura 4.17: Espagamento entre bobinas, frequéncia de operacéo e profundidade de

investigacdo de acordo com a disposicéo das bobinas (Adaptado de McNeill, 1980).
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Os ensaios de campo sédo geralmente caminhamentos, que, devido a
praticidade de operagédo e transporte dos equipamentos, sdo realizados com
muita rapidez. Como as profundidades de investigacdo sdo pré-determinadas,
0s equipamentos sao bastante limitados para a execucao de sondagens.

Os dados de condutividade podem ser plotados em perfis, em funcdo da
distancia, e um conjunto de perfis permite a confeccdo de mapas. A
interpretacdo desses dados na maioria das vezes é qualitativa, porém ja
existem softwares para quantificacdo desses dados. Neste trabalho a
interpretagéo foi realizada por meio de um programa de inversdo em
desenvolvimento.

A etapa de inversédo dos dados foi feita com a utilizacdo do programa EM-34-
2D (Santos, 2006) utilizando o algoritmo de inversdo Smooth S. Este programa
€ desenhado para inversdo de dados de condutividade aparente coletados
com o equipamento EM-34. O objetivo do processo de inversdo é obter uma
distribuicdo em subsuperfiicie de condutividade elétrica, considerando que esta
propriedade varia suavemente. O processo de inversdo € baseado no
algoritmo nao-linear da inversdo dado em (Sasaki, 1989). Este algoritmo usa
um modelo plano para Terra, dividido em blocos retangulares, cuja distribuicéo
e o tamanho depende da localizacdo e o espacamento entre as bobinas
utilizadas na aquisicdo dos dados. E utilizada uma sub-rotina de modelagem,
baseada na resposta de uma suavizacdo acumulativa que € utilizada para
calcular a resposta aparente da condutividade do modelo (McNeill, 1980).

A entrada de dados para o0 programa sdo os valores de condutividade
aparente, a distancia entre as bobinas e sua posicao relativa (vertical ou
horizontal). O processo de inversdo fornece um perfil de distribuicdo de
condutividade em subsuperficie, de forma semelhante aos programas de

inversao 2D de resistividade.
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CAPITULO V — AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na aquisicdo dos dados de resistividade e polarizacdo induzida deste trabalho,
com a técnica de caminhamento elétrico, foi utilizado o resistivimetro Syscal
R2 (mddulo de transmisséo/recepcdo e conversor 250 W DC/DC) e o Elrec Pro
(médulo de recepcdo). O Syscal R2 realizou a funcdo de transmissdo de
corrente elétrica (Tx - only time domain) e o Elrec Pro realizou as medidas de
resistividade e cargabilidade aparentes (Rx - only time domain). Para se
estabelecer um sincronismo entre os modulos, 0 médulo Tx injeta um valor de
corrente através dos eletrodos metalicos, que deve ser informado (pelo
operador do equipamento) ao modulo Rx, e os médulos sdo sincronizados pelo
formato de onda de corrente. Os eletrodos de potencial sdo conectados ao
moédulo Rx e detectam os valores de resistividade e cargabilidade aparentes
em cada ponto. Para a aquisi¢cdo dos dados de resistividade através da técnica
de sondagem elétrica vertical (SEV) o resistivimetro Syscal R2 foi utilizado em
moédulo de emissédo e recepcédo, junto a um conversor de voltagem 250W
DC/DC (usado nas duas técnicas de aquisi¢ao). As figuras 5.1 e 5.2 mostram

0S equipamentos como utilizados no campo.

Além dos resistivimetros, foram utilizados varios equipamentos auxiliares,
como baterias 12 V, eletrodos metéalicos para injecdo de corrente, eletrodos
nao polarizaveis para medicao de potencial, cabos de conexdo aos eletrodos,
de injecdo de corrente e de medicdo de potencial, solu¢cdo de sulfato de cobre
para os eletrodos de potencial, trenas e marretas para a montagem da linha de
aquisicdo. A solucdo saturada de sulfato de cobre é colocada dentro dos
eletrodos porosos, que sdo constituidos por um tubo de PVC com uma haste
interna em forma de espiral, feita de cobre (figura 5.3). A haste do eletrodo fica
entdo imersa em solucdo saturada de seu préprio sal, e a base de ceramica do
eletrodo permite que esta solucdo vaze lentamente, estabelecendo uma
resistividade de contato com o solo, minimizando a “poluicdo” dos dados por

ruidos de polarizacéo de eletrodo.
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Figura 5.1: Syscal R2, Elrec Pro e conversor de voltagem, utilizados na
aquisicao com a técnica de caminhamento elétrico.

Figura 5.2: Syscal R2 e conversor de voltagem, utilizado na aquisi¢cdo com a técnica
de sondagem elétrica vertical.
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Terminal de conexdo

—

: Espiral de cobre Solugio de Sulfato de
cobre (CuSO,+ H,0)
< Material do PVC.
S
TPIaca de cerdmica porosa

Figura 5.3: Esquema dos eletrodos néo polarizaveis, com solugéo de sulfato de
cobre (CuSQ,), utilizados no caminhamento elétrico.

Na aquisicdo dos dados eletromagnéticos o equipamento utilizado neste
trabalho foi o0 EM-34, da Geonics, com espacamento entre bobinas de 10 e 20
metros. A figura 5.4 mostra este equipamento.

Figura 5.4: Equipamento EM 34, composto por bobina transmissora, bobina
receptora, médulo de controle e transmissdo de corrente e médulo de leitura.

5.2 TRABALHOS REALIZADOS EM CAMPO

Com o objetivo de verificar a resposta geoelétrica em arenitos asfalticos da

Formacdo Pirambdia, foram realizadas cinco linhas de caminhamento elétrico
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para aquisicdo de dados de resistividade e cargabilidade aparentes (métodos
ER e IP), trés sondagens elétricas verticais (SEVs) com arranjo Schlumberger
e uma linha de caminhamento eletromagnético. A aquisicdo dos dados foi
realizada em duas etapas de campo, a primeira em mar¢co de 2012 e a
segunda em novembro de 2012. A primeira linha realizada (L1) foi locada na
extremidade superior da frente de lavra, que apresentava uma estratificacdo de
camadas propicia para a verificagdo da resposta da camada com 0leo, pois
consistia de uma camada bem preenchida pelo 6leo entre duas camadas de
arenito muito pouco impregnados, facilmente identificaveis na propria frente de
lavra. Essa linha foi aberta com 120 metros e foi utilizada a técnica de
caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo, com trés espacamentos
diferentes entre os eletrodos (2.5, 5 e 10 metros), para se obter uma
informacdo mais detalhada da resposta do material e profundidades de
investigacdo. Sobre a mesma linha foi realizado o caminhamento
eletromagnético, para comparacdo com o0s resultados de resistividade. A
aquisicio EM é rapida e pode constituir uma boa alternativa para
levantamentos posteriores em areas maiores e levantamentos mais regionais.

NNE : ‘.'.';' SSW
o -\

Figura 5.5: Foto da frente de lavra sobre a qual foram realizados as linhas L1 alL4 e
SEV 1. No nivel da base do afloramento foram feitas a linha L5 e a SEV 3.
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A "SEV 1" foi realizada ao lado da linha L1, que se encontra mais proxima do
afloramento e mais facil de se relacionar os resultados as feicbes observadas
no pareddo exposto. Foram realizadas trés linhas paralelas a linha L1,
denominadas L2, L3 e L4, com a intencdo de se obter informacdes sobre a
geometria da camada preenchida por éleo. Essas linhas foram realizadas com
espacamento do dipolo de 10 metros. A segunda sondagem elétrica vertical,
"SEV 2", foi realizada em outro lado da pedreira, préxima ao local onde foi
perfurado um poco pela Petrobras no final da década de 1970, para
comparacdo estratigrafica com os intervalos descritos a partir de seus
testemunhos. A terceira sondagem elétrica vertical, "SEV 3", foi realizada na
base da cava da pedreira, onde também foi feita uma linha de caminhamento
elétrico (aquisicdo com método ER e IP), denominada L5, também com 10
metros de espacamento entre os eletrodos.

Por fim foram realizadas algumas medicdes de controle em afloramentos de
arenito asfaltico na éarea, com arranjo Wenner. A figura 5.5 mostra o
afloramento exposto no paredao, em cujo topo foram realizadas as linhas L1 a
L4 e a SEV 1, e a figura 5.6 mostra o esquema das linhas L1 a L5 realizadas
na pedreira Betumita, e a localizacdo das SEVs 1 a 3, vistas em planta.

L1 L2134

Figura 5.6: Esquema da distribuicdo dos caminhamentos elétricos e sondagens
elétricas realizados. As linhas L1 a L5 representam os CE, as Sevs estdo marcadas
por circulos amarelos e 0 pogo perfurado pela Petrobras em azul.
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CAPITULO VI — INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

Os dados de SEV foram interpretados com o software IPI2win, fornecendo
modelos de camadas, resistividades e espessuras. Em seguida, com base nas
posicdes das SEVs e de informagBes geoldgicas, as camadas geoelétricas
foram interpretadas em termos de estratos geoldgicos.

A SEV1 foi realizada no topo do afloramento originado da exploracdo da
Pedreira Betumita, mesmo local dos caminhamentos elétricos L1 a L4, com a
intencdo de que sua sucessao de niveis geoelétricos pudesse ser associada
aos estratos geologicos observados no afloramento exposto, considerado
fundamental para o diagnodstico do padrdo geoelétrico diferencial esperado
para a camada de arenito asfaltico. A camada de arenito asfaltico apresentou
baixos valores de resistividade (< 20 ohm.m), o que a principio pode parecer
contraditorio, diante da elevada resistividade do petrdleo. Porém, devido a
idade desses corpos e sua colocacdo proxima da superficie, as camadas
asfaticas podem ter sofrido o ataque de microorganismos que se

alimentam do oOleo e geram subprodutos com alto teor de sélidos dissolvidos,
ccausando uma reducéo da resistividade do ambiente. A figura 6.1 apresenta

os resultados da SEV1 e sua interpretacéo.

A SEV 1 foi interpretada com um modelo de 5 camadas. As camadas
superiores (camadas 1 a 4) puderam ser correlacionadas satisfatoriamente aos
estratos observados no afloramento. As camadas 1 e 2 representam as
camadas de solo e/ou sedimento predominantemente arenoso sem presenca
Oleo, com resistividades médias a altas. Logo a seguir, na terceira camada, a
resistividade diminui bruscamente, a partir de 5 metros da superficie,
coincidente com o inicio da camada de arenito asfaltico no afloramento, sendo
por isso interpretada com esse estrato geoldgico. A quarta camada apresenta
um aumento de resistividade, sendo interpretada como arenito sem 6leo. A

guinta camada apresenta de novo uma diminuicdo de resistividade, o que
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sugere ocorrer ou uma nova camada de arenito asfaltico com o mesmo

comportamento da superior ou sedimento arenoso saturado.

1000]

] ] [ o [ i

1084 1.14 114 -1.14
154 479 593 -593
195 875 147 -14.6
378 385 53.2 -53.1%--
29.5

i : i : i i 4872
10} i s I L i i I

i 5 : : %
Camada | Espessura (m) | p (chm.m) Interpretacéo
1 1,1 1084 Solo de alteracdo
2 4,8 154 Solo / sedimento predominantemente arenoso
3 8,8 19,5 Camada de arenito asfaltico
4 38,5 378 Camada de arenito sem 0leo
5 29,5 Arenito asféltico (?)

Figura 6.1: Interpretacéo da SEV1

Os resultados da SEV 1 se encaixam no contexto descrito por Steveaux et al.
(1980) em relatério da Paulipetro, segundo o qual uma das sequéncias
observadas na Betumita se inicia, no topo, por um capeamento areno-argiloso
de espessura variando de 1 a 4 metros, seguido por um arenito estéril de
estrutura plano-paralela. Abaixo deste, segundo os autores, segue um banco
de arenito asféaltico bem preenchido, homogéneo, com espessura observada de
cerca de 5 metros, que por sua vez faz contato com uma camada de arenito

siltico pouco preenchido (seu grau de saturacdo diminui em direcdo ao topo da
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camada, até se tornar estéril) e, finalmente, uma nova camada de arenito bem

preenchido e homogéneo na base da coluna.

A SEV 2 foi locada cerca de 180 metros a noroeste do local da SEV 1,
aproximadamente em mesma cota topogréfica, ao lado de um furo de
sondagem perfurado pela Petrobras na década de 1970, com a intengéo de

comparar os resultados com a descricdo do mesmo.

Os resultados dessa SEV sao apresentados na Figura 6.3. As trés primeiras
camadas séo interpretadas como solo e sedimento predominantemente
arenosos. A seguir, a partir de 13 metros de profundidade, inicia-se a camada
de baixa resistividade associada ao arenito asféltico, e a cerca de 40 metros
de profundidade observa-se uma camada de resistividade muito alta (1202
ohm.m). O furo de sondagem citado (furo 9-PAA-13-SP) detectou 6leo no
intervalo entre 15 e 47,50 metros de profundidade, concordando

satisfatoriamente com a camada elétrica atribuida ao arenito asfaltico.

De acordo com Thomaz Filho (1982), a campanha de sondagem da Petrobras
relatou a presenca de um dique de diabasio ndo aflorante proximo a Betumita,
0 que poderia explicar os altos valores de resistividade encontrados na quinta
camada. Um dique de diabasio de direcdo NW também é relatado em outra
ocorréncia de arenito asfaltico proxima a Betumita, e em algumas areas no Alto
Estrutural de Anhembi observa-se um solo residual de coloracdo vermelho-
escuro e cimentacao ferruginosa, caracteristico de alteracédo de rochas basicas
(Cabral, 2006).
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752 0.213 0.213 -0.2126)
12169 2.67 2.89 -2.887

79,06 | 27.1
1202

9.73 126 -12.62
39.7 -39.67

' AB/2)
1 s I

- L —

Camada

Espessura (m)

Interpretacéo

1 0.3 752 Solo de alteracdo

2 2.7 12169 Solo / sedimento predominantemente arenoso

3 10 131 sedimento predominantemente arenoso
(saturado)

4 271 9,1 Camada de arenito com 0leo

5 1202 Diabésio (?)

A SEV 3 foi realizada na base da cava, considerando que a camada de arenito
asfaltico ja havia sido lavrada. Dessa forma, a primeira camada investigada
seria a camada de arenito sem 6leo (ou com pequena impregnacéo) abaixo da

camada de arenito asfaltico exposta no afloramento investigado com a SEV 1

Figura 6.2: Interpretacdo da SEV2

Seus resultados sédo observados na figura 6.3.

64




P
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P h d
159 1.4 1.4 -1.4
20.2 17.6 19 -19.01
55.1 7.4 26.4 -26.41
10.6

Alt

1 AB/2)
A T T

122 T
10 100

Camada | Espessura (m) | p (chm.m) Interpretacéo
1 1,4 159 Solo / sedimento predominantemente arenoso
(sem 6leo ou pequena impregnacao)
2 17,6 20 Camada de arenito com 6leo
3 7,4 55 sedimento predominantemente arenoso (sem
6leo ou pequena impregnacéo, saturado)
4 11 Camada de arenito com 6leo

Esta SEV foi interpretada com um modelo de 4 camadas. A camada superior,
de pequena espessura, pode ser relacionada a
continuidade da camada basal de arenito pouco impregnado observado na
base do afloramento no pareddo. A seguir sdo interpretadas duas camadas
com 6leo (20 e 11 ohm.m) com uma camada de resistividade levemente mais
alta (55 ohm.m), interpretada como camada de arenito sem 6leo ou com pouco

Oleo. A presenca de uma nova camada de arenito asfaltico concordaria com a

Figura 6.3: Interpretacdo da SEV3

descricdo de Steveaux et al. comentada na SEV 1.
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6.2 CAMINHAMENTO ELETRICO (CE)

6.2.1 Dados de resistividade

ApGs o processamento dos dados de resistividade dos caminhamentos
elétricos (ER) foram obtidas sec¢fes 2D paralelas ao pareddo exposto na antiga
pedreira, que puderam ser comparadas com o afloramento exposto no mesmo.

Da mesma forma que nos resultados das SEVs, as camadas relacionadas aos
arenitos asfalticos apresentaram baixos valores de resistividade (< 20 ohm.m).

As figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os resultados de resistividade da Linha 1,
obtidos com os espacamentos de eletrodos de 2,5 metros, 5 metros e 10
metros, respectivamente. Essas diferentes aberturas foram utilizadas para
verificar qual a relacdo espacamento e resolucdo seria a mais adequada ao
estudo da camada asfaltica. Como pode ser observado nas figuras, os arranjos
de mais detalhes ndo apresentaram feicdes dentro da camada asfaltica que
justificassem seu uso. Essas aberturas menores entre eletrodos detalham
apenas o contato com o solo superficial. Além disso, o arranjo de 10 metros € o
gue melhor define o contato do arenito asfaltico com a camada mais pobre em
Oleo da base do afloramento. Este contato é caracterizado por um aumento de

resistividade (em direcao a superficie).
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Figura 6.4: Secéo de resistividade da linha “L1”, com espagamento entre eletrodos de

2,5 metros.
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Figura 6.5: Sec¢éo de resistividade da linha “L1” com espagamento de 5 metros entre

eletrodos.
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Figura 6.6: Secao de resistividade da linha “L1” com espagamento de 10 metros entre

eletrodos.

Os dados dos ensaios com diferentes espacamentos foram concatenados em
um mesmo arquivo e submetidos a rotina de inversédo. Dessa forma, a secdo
resultante deve apresentar maior resolucdo na superficie e também permitira a
visualizacdo do contato na base do afloramento. O resultado € apresentado na
figura 6.7, onde essas feicdes sdo observadas. Para mostrar as feicbes de
resistividade e suas relagcdes com o afloramento, uma fotografia do afloramento
indica a parte do perfil de resistividade correspondente.
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Depth Reration 8 Abs. enor = 56 %

Figura 6.7: Secdo composta da Linha 1 com os ensaios para diferentes espacamentos

entre eletrodos e sua relacdo com o afloramento.

Os ensaios para as linhas 2, 3 e 4 foram realizados apenas com a abertura de
10 metros entre os eletrodos. Os resultados dessas linhas sdo apresentados
nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10 e mostram feicdes semelhantes aos observados na
Linha 1: solo superficial mais resistivo (> 150 ohm.m) , a camada asfaltica mais

condutora (< 35 ohm.m) e um aumento da resistividade na base dos perfis.
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Figura 6.8: Secéo de resistividade da linha “L2”, com espacamento de 10 metros entre

os eletrodos.
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Figura 6.9: Secao de resistividade da linha “L3”, com espagamento de 10 metros entre
eletrodos.
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Figura 6.10: Secao de resistividade da linha “L4”, com espagcamento de 10 metros

entre eletrodos.

Para efeito de visualizacao dos estratos geoldgicos interpretados com a SEV 1
e sua adequacdao aos perfis gerados com os caminhamentos elétricos sob a

mesma, uma combinacao dos resultados da SEV e do perfil de CE € mostrada
na figura 6.11.
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Figura 6.11: Sobreposicdo das camadas interpretadas com a SEV 1 e a linha L3 (no

ponto onde a mesma foi realizada).

A Linha 5 foi realizada na base da cava e mostra, de forma concordante com
os resultados da SEV 3, que sugere que abaixo da camada com menor
conteldo em 6leo da base da cava, volta a ocorrer uma camada condutora,
com menos de 20 ohm.m. Essa camada € interpretada como arenito asfaltico
(figura 6.12).
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Figura 6.12: Secéo de resistividade da linha "L5”, com espagamento de 10 metros

entre os eletrodos.

Como a SEV 3 foi realizada sobre a linha L5, os resultados interpretados com
esta SEV podem ser observados sobrepostos ao perfil correspondente (perfil
da linha 5) na figura 6.13.
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Figura 6.13: Sobreposicdo das camadas interpretadas com a SEV 3 e a linha L5.

Para uma melhor visualizacdo espacial dos resultados obtidos através dos
caminhamentos elétricos, foi feita uma composicdo dos resultados dos perfis
2D obtidos, apresentados na figura 6.14. Nesta figura pode-se observar as
relacdes entre os perfis, onde a camada de arenito asfaltico tem continuidade

lateral e espessura aproximadamente constante.
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Figura 6.14: Visualiza¢é@o do conjunto de perfis 2D de resistividade.
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Como os perfis foram levantados com arranjo dipolo-dipolo com espagamento
de dipolos de 10 metros e equi-espacados de 10 metros, foi possivel associa-
los em um mesmo banco de dados e submeté-los a um processo de inverséo
3D com o uso do software RES3Dinv. O resultado foi exportado para um
programa de visualizacdo 3D (Voxler, Golden Software, 2009) que possibilitou
uma visualizacdo da camada asfaltica dentro do afloramento existente na
Pedreira Betumita. Esta imagem, apresentada na figura 6.15, define a
geometria da camada asféltica, com resistividade inferior a 20 ohm.m. A
camada apresenta-se com geometria tabular e leve mergulho para NNE, como

observa-se, porém de forma menos clara, na figura 6.14.

NNE
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Figura 6.15: Modelo 3D da camada de arenito asfaltico.
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Os resultados obtidos neste projeto foram, em um primeiro momento,

inesperados. A resposta elétrica comumente encontrada em areas com

presenca de hidrocarbonetos, assim como de contaminantes derivados de

hidrocarbonetos é uma anomalia de resistividade mais elevada em relagédo ao

meio, devido a presenca dos compostos organicos, que intrinsecamente

possuem resistividades muito altas. A mesma resposta era esperada para 0s
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casos de contaminacdo por hidrocarbonetos, até que diversos estudos e
observacgfes geofisicas conduzidas por Sauck (2000) o levaram a propor um
modelo que considera derrames de hidrocarbonetos como sistemas dinamicos
e variaveis, que com o tempo alteram seu comportamento elétrico de resistivo
para condutor. Essa mudanca de comportamento é ocasionada pela atividade
de biodegradacgao dos hidrocarbonetos, que se caracteriza por um processo de
degradacdo pela acdo de micro-organismos (fungos e bactérias), causando a
reducdo de massa dos compostos em subsuperficie e a geracdo de
subprodutos (acidos carbbénicos e organicos) que aumentam o teor de sélidos
dissolvidos no ambiente. Esse enriquecimento em soélidos na zona de
biodegradacdo altera as condi¢cdes quimicas do sistema modificando suas
propriedades elétricas. Apesar da area de estudo nao constituir um campo
maduro de hidrocarbonetos, onde isso ocorre frequentemente, os afloramentos
se encontram muito préximos a superficie, o que facilitaria 0 processo de
biodegradacéo.

Diante do acima exposto e baseado no trabalho de Cabral (2006), que realizou
um estudo geoquimico das ocorréncias de arenitos asfalticos da Formacéao
Piramboia por meio de biomarcadores, pode-se sugerir que a baixa
resistividade dos arenitos asfalticos deve-se, entre outros fatores, a
biodegradacao. Nesse trabalho (Cabral, op. cit.) foram coletadas 18 amostras
de afloramentos de arenitos betuminoso, sendo 5 da Pedreira Betumita, das
quais o Oleo foi recuperado por extracdo a ultrassom e submetido a
cromatografia liquida para separacdo das fracbes de hidrocarbonetos
(alifaticos, aromaticos e compostos NSO) que foram, posteriormente,
analisadas por cromatografia gasosa. O 6leo apresentou maior quantidade de
compostos NOS, seguido pelos compostos aromaticos e, em menor
guantidade, os compostos alifaticos. A degradacdo do Oleo dentro do
reservatorio ocorre de maneira seletiva pelos microorganismos presentes nas
aguas metedricas e diversos estudos em laboratério e em campo
demonstraram que as fracBes de hidrocarbonetos saturados (alifaticos),
aromaticos e a de asfaltenos (compostos NOS) apresentam diferentes
susceptibilidades ao ataque microbiano. A ordem decrescente de
biodegrabilidade relativa seria: alifaticos ou saturados>aromaticos>resinas e
asfaltenos (NOS), de acordo com Connan (1984), Peters e Moldowan (1993) e
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Garcia et al. (2011). Além disso, o préprio processo de biodegradacao provoca
um aumento no teor de enxofre do Oleo (além do aumento da densidade
especifica, acidez e viscosidade).Portanto, a distribuicdo e abundancias
relativas dos biomarcadores indicam que o O6leo presente nesses arenitos
asfalticos possui um baixo grau de evolucdo térmica e niveis severos de
biodegradacao. A autora (Vargas, op cit.) também utilizou biomarcadores para
caracterizar o ambiente deposicional do 6leo, concluindo que ele provém de
uma rocha geradora depositada em um ambiente marinho com coluna d’agua
estratificada, hipersalina e anoxica, descricdo que concorda com o ambiente
deposicional atribuido a Formacéo Irati, depositado em mar interno do tipo
epicontinental resultante de diversos ciclos transgressivos — regressivos
(Hachiro, 1991). A figura 6.16 mostra a comparacao entre cromatrogramas de

oleos da Formagéo Pirambdia na area de estudo e da Formacéo Irati.

; EXTRATO ORGANICO
OLED ANHEMBI - SF DA FM. IRAT]

Figura 6.16: Comparacédo entre os cromatogramas da Fm. Pirambdia e Fm. Irati
(Quadros, 1982, apud Thomaz Filho, 1982).

6.2.2 Polarizacao Induzida

Para as linhas com espacamento de 10 metros, foram realizados ensaios de
polarizagéo induzida juntamente com a resistividade. Embora os resultados de

IP normalmente sejam muito mais sujeitos a ruido que os de resistividade, as
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secOes apresentaram um comportamento semelhante, com baixos valores de
cargabilidade para a camada asféltica. A geometria da camada definida pela

cargabilidade é mais irregular, porém a grosso modo mantém o mesmo

comportamento.

Na figura 6.17 é apresentada a secdo da Linha L1. Nesta secdo pode-se
observar que a camada asfaltica definida pela resistividade apresenta valores
de cargabilidade mais baixos que o solo / sedimento sem 6leo que ocorre na
superficie do terreno. Os valores de cargabilidade para a camada sdo sempre
inferiores a 5 mV/V, ao passo que para a por¢ao superficial sdo superiores a 10
mV/V.

Esse comportamento se repete para as linhas L2 e L4, apresentadas nas
figuras 6.18 e 6.20, respectivamente. No caso da Linha L3 (figura 6.19) o
contraste de resistividade entre o solo / sedimento superficial (que mantém
valores superiores a 10 mV/V) é muito maior, sendo que a camada de arenito
asfaltico apresenta valores inferiores a 2 mV/V. Isso pode ocorrer a variacdes
na composicdo da camada ou mesmo a possiveis ruidos durante a coleta de

dados.
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Figura 6.17: Sec¢é&o de cargabilidade da linha “L1”.
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Figura 6.18: Secao de cargabilidade da linha “L2”.
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Figura 6.19: Secao de cargabilidade da linha “L3”.
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Figura 6.20: Secéao de cargabilidade da linha “L4”.

O mesmo comportamento da Linha L5 de resistividade foi confirmado pelos
resultados de polarizagdo induzida. Novamente ocorrem baixos valores de
cargabilidade, inferiores a 5 mV/V, logo abaixo da camada com menor
contetdo em o6leo da base da cava (> 7 mV/V), sugerindo que volta a ocorrer
uma camada de arenito asfaltico (figura 6.21).
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Figura 6.21: Secao de cargabilidade da linha “L5”.

Os resultados obtidos mostram que em todas as secbes os valores de
cargabilidade na camada asféltica foram mais baixos que o arenito sem éleo. O
baixo efeito IP observado indica que o 6leo, apesar da biodegradacéo, nao €
material polarizavel, ou apresenta menor capacidade de polarizagcdo que as
argilas existentes na matriz do arenito sem 0leo. Dessa forma, a associagao de
baixos valores de resistividade e de cargabilidade podem ser uma guia para a
prospeccdo dessas camadas. No entanto torna-se necessario realizar ensaios
em outros locais com ocorréncias de arenito asfaltico para verificar se o

comportamento se mantém.

6.3 LEVANTAMENTOS ER EM AFLORAMENTOS

Foram feitas algumas medi¢cBes com o método ER e arranjo eletrédico Wenner
diretamente em trés afloramentos acessiveis de arenito asfaltico, para efeito de
confirmacado dos valores de resistividade obtidos nos caminhamentos elétricos,
como uma medicao de controle. O Wenner € um arranjo robusto que consiste
de 4 eletrodos posicionados em sequéncia AMNB equi-espacados de uma
distancia “a@”, e que apresenta uma profundidade de investigacdo moderada
(aproximadamente 0,5 vezes o espacamento “a” usado), se comparado a
outros arranjos eletrédicos. No caso, se aplicou uma distancia “a” de apenas 1
metro, de modo que AB/3 = 1. As medidas foram repetidas varias vezes em
cada um dos afloramentos, utilizando eletrodos de potencial ora metalicos, ora
porosos, para verificar a repetibilidade dos valores. Os resultados obtidos
mostraram um valor médio de resistividade entre 10,4 e 23,8 Ohm.m,
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concordando com os baixos valores atribuidos ao arenito asfaltico nos perfis
dos caminhamentos elétricos. As figuras 6.22 e 6.23 mostram imagens dessas

medicdes.

Figura 6.23: Medicado em afloramento em flanco do paredéo.
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6.4 DADOS DE CAMINHAMENTO ELETROMAGNETICO

A coleta de dados em ensaios com o método eletromagnético de baixa
frequéncia € muito mais rapido que os ensaios de resistividade, que requerem
contato de eletrodos com o solo. Dessa forma, foi realizado um ensaio com o
equipamento EM34 na Linha L1 para comparar com o0s resultados de
resistividade e verificar se esse pode ser um bom método para estudo da
camada asfaltica em areas de grande extensao.

Os resultados séao apresentados na figura 6.22. De uma forma geral apresenta
as mesmas feicbes que a linha de caminhamento elétrico, com a camada
apresentando leve mergulho para NNE. A camada inferior também ocorre,
porém em profundidade maior que no ensaio de resistividade. Esse ensaio
conduzido com espacamento entre bobinas de 10 e 20 metros, com
profundidades tedricas de exploracédo de 7,5, 15 e 30 metros, certamente tem
menor resolugcdo espacial que o caminhamento e por isso deve ocorrer essa
diferenca, embora os dados de EM tenham sido submetidos a um processo de
inverséo também.

De qualquer forma, para grandes areas o método certamente sera de grande
contribuicao, possibilitando a identificacdo de locais de interesse para ensaios

de maior detalhe com outros metodos geofisicos.
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Figura 6.24: Sec¢éo de condutividade da linha “L1”.
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6.3 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A resposta elétrica comumente encontrada em areas com presenca de 06leo,
assim como de contaminantes derivados de hidrocarbonetos, € uma anomalia
de resistividade mais elevada em relacdo ao meio. Dessa forma, em um
primeiro momento, era esperada uma resposta de alta resistividade para o
arenito asfaltico. Isso ndo ocorreu, sendo o arenito asféltico caracterizado por
baixos valores de resistividade. Esse comportamento pode ser explicado pelo
alto grau de biodegradacdo dos hidrocarbonetos no local. Varios estudos
mostram que o carater resistivo natural sofre alterac6es conforme o tempo em
gue se mantém no solo ou rocha, devido a presenca de produtos e
subprodutos dos processos de biodegradacdo sofrido pelo 6leo no meio
ambiente. A acdo bacteriologica gera acidos carbbnicos e organicos que
alteram as condicdes quimicas do sistema, enriguecendo em solidos
dissolvidos a area proxima, modificando assim suas propriedades elétricas.
Isso ocorre em campos maduros de hidrocarbonetos. No caso, os afloramentos
de arenito asfaltico da area se encontram préximos a superficie e varios
trabalhos de analise microbioldgica confirmaram niveis severos de
biodegradacdo, que comprovadamente gera subprodutos com alto teor de
solidos dissolvidos, transformando o ambiente de resistivo para condutor.

Os ensaios de resistividade 1D, 2D e 3D mostraram a geometria da camada
asfaltico, de forma concordante com o que se observa no afloramento.

Para confirmar os resultados de baixa resistividade obtidos nos ensaios
convencionais, ensaios com arranjo Wenner diretamente no afloramento foram
executados e apresentaram também baixas resistividades.

Ensaios de polarizacdo induzida também delimitam a camada com geometria
semelhante aos resultados de resistividade. A camada foi caracterizada por
baixos valores de cargabilidade, ou seja, os hidrocarbonetos, mesmo
biodegradados, sdo pouco polarizaveis.

A secdo obtida com o método eletromagnético mostra que embora o0s
resultados de caminhamento elétrico sejam mais detalhados, esse método
pode ser utilizado para uma abordagem preliminar em areas mais extensas.
Este trabalho foi desenvolvido em uma das varias ocorréncias de arenito

asfaltico do Estado de Sao Paulo. Embora os estudos realizados nessa e em
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outras vérias ocorréncias indiquem alto grau de biodegradacdo do 6leo, seria
interessante a realizacdo de estudos geoelétricos em outras ocorréncias para
verificar se o comportamento de baixa resistividade se repete, e assim aplica-

los também em areas mais centrais da bacia.
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